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Resume
L'objet principal de ce doctorat est Ie developpement de techniques numeriques permettant la
reduction des nuisances sonores dues a la vibration de structures resonantes. Pour ce faire, des
formulations theoriques originales ont ete developpees, puis implantees dans des codes numeriques. Les
resultats obtenus par ces codes ont fait 1'objet d'une analyse minutieuse afin de degager les principes
physiques qui permettent de diminuer Ie rayonnement acoustique d'une stmcture soumise a des vibrations
stationnaires. Trois sujets sont successivement abordes, (1) 1'amortissement des vibrations d'une plaque
par 1'ajout d'un traitement viscoelastique, total ou partiel, (2) 1'isolation acoustique procuree par 1'ajout
d'un materiau de masquage sur une plaque immergee dans 1'eau et (3) 1'evaluation numerique du champ
acoustique rayonne par une structure a partir de la mesure de son champ de deplacement.
Dans Ie cadre de 1'etude de 1'amortissement d'une structure par 1'ajout de materiaux viscoelastiques,
une formulation theorique originale a ete developpee : elle traite Ie cas d'une plaque rectangulaire,
bafflee, simplement appuyee et couverte par un traitement partiel, constitue d'une couche viscoelastique
et d'une couche rigide. L'equation de mouvement de la stmcture multicouche couplee au fluide est
obtenue avec la formulation variationnelle et la methode de Ritz. Le rayonnement de la structure bafflee
est calcule a 1'aide de la methode integrale; les impedances de rayonnement sont evaluees a 1'aide d'une
methode semi-numerique qui permet une bonne convergence en hautes-frequences, tout en evitant des
instabilites numeriques. L'analyse des resultats a permis de mettre en evidence les points suivants :
1. L'existence d'un module d'Young optimum de la couche viscoelastique, qui entratne un
amortissement maximum des vibrations de la stmcture, a ete montree. Ce module d'Young
optimum est une fonction lineaire de la frequence.
2. Dans Ie cas ou 1'on considere un traitement viscoelastique qui ne couvre qu'une partie de la
plaque, on remarque que 1'augmentation d'amortissement est une fonction logarithmique du
pourcentage de couverture, ce qui signifie que 1'amortissement augmente beaucoup entre 0 % et
25 % de couverture alors que la difference est tres faible entre 75 % et 100 %.
3. Une methode est proposee pour optimiser la position de la couverture partielle sur la plaque de
base, pour les premiers modes de stmcture. Cette methode consiste a rechercher les zones qui
vont maximiser les deformations de cisaillement transversal dans la couche viscoelastique, car
elles sont principalement responsables de la dissipation d'energie. Pour les modes de haut-ordre,
la position de la couverture importe peu, car la dimension de la couverture etant tres superieure a
la longueur d'onde stmcturale, la meme efficacite est obtenue quelle que soit la position de la
couverture sur la plaque.
Afin d'etudier 1'isolation acoustique procuree par 1'ajout d'un materiau de masquage sur une stmcture
immergee dans 1'eau, un modele theorique a egalement ete developpe. La stmcture consideree est une
plaque rectangulaire, bafflee, simplement appuyee et recouverte par un materiau de masquage. Le
materiau de masquage est immerge dans 1'eau alors que 1'autre face de la plaque est dans 1'air. La plaque
de base est traitee avec la theorie classique pour la flexion de Love-Kirchhoff, alors que Ie materiau de
masquage est decrit a 1'aide du modele a reaction localisee qui definit Ie materiau comme une repartition
uniforme de ressorts sans masse. Ce modele ne prend en compte que la deformation du materiau dans Ie
sens de 1'epaisseur, car c'est cette deformation qui est principalement responsable de 1'isolation
acoustique procuree par Ie materiau de masquage. L'analyse des resultats montre que 1'isolation obtenue
par Ie materiau de masquage crott en fonction de la frequence. De plus, la diminution de la rigidite du
materiau de masquage ameliore 1'isolation acoustique de maniere uniforme.
La troisieme partie de ce doctorat est consacree au developpement d'une methode qui permet
1'evaluation numerique du champ acoustique rayonne par une structure, a partir de la mesure de son
champ de deplacement. Cette methode permet de localiser les sources acoustiques dans Ie cas d'une
structure complexe, elle permet egalement d'evaluer la contribution due au rayonnement acoustique de la
structure dans Ie bmit total rayonne dans un local occupe par d'autres sources de bmit. La encore, une
formulation theorique a ete developpee, elle considere deux hypotheses pour la structure, (1) Ie cas ou
elle est entierement bafflee et (2) Ie cas ou elle est entierement non-bafflee. Ces deux cas constituent un
indicateur maximum et minimum pour Ie cas ou la stmcture reelle n'est ni entierement bafflee, ni
entierement non bafflee. Cette methode a fait 1'objet de nombreuses validations qui ont permis de
montrer que bien qu'elle soit definie pour des stmctures planes, elle donne encore des resultats precis
pour des stmctures avec une legere courbure.
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Si les equations de base de la mecanique et de 1'acoustique sont etablis depuis longtemps, ce n'est
qu'avec 1'arrivee d'outils informatiques performants que la vibroacoustique s'est reellement developpee.
La recherche en vibroacoustique est etroitement liee avec des applications industrielles, car 1'industrie a
besoin des nouveaux outils numeriques, developpes dans les centres de recherche, pour concevoir de
nouveaux produits silencieux. En effet, les demarches purement experimentales sont en general longues,
compliquees et couteuses, elle peuvent etre, de plus, tres peu efficaces, surtout si on utilise une methode
essai-erreur. Une des preocupations principales de ce doctorat est de faire un lien entre la modelisation
numeriques du comportement vibroacoustique d'une stmcture et 1'application de ce modele dans une
optique de controle du bmit a la source.
1.2 Objectifde 1'etude
1.2.1 Objectif general
L'objectif generale de ce doctorat est de developper des outils de prediction numerique, bases sur des
formulations theoriques originales, afin de favoriser la conception de produits silencieux. D'une maniere
plus specifique, trois sujets vont etre traites :
1. Le premier est 1'etude de 1'amortissement des vibrations et du rayonnement acoustique d'une
stmcture par 1'ajout de materiaux viscoelastiques. Une formulation theorique sera proposee, ainsi
qu'une analyse detaillee du mecanisme de dissipation d'energie dans les materiaux viscoelastiques.
2. Le deuxieme sujet de ce document est 1'etude de 1'isolation acoustique procuree par 1'ajout de
materiaux de masquage sur des stmctures immergees dans 1'eau. La encore, un modele sera
propose afin de calculer Ie rayonnement acousdque d'une telle stmcture.
3. Le troisieme partie de ce document propose une methode qui allie mesure et experience afin de
predire Ie champ acoustique rayonnee par une structure plane. Cette methode va permettre
d'evaluer la puissance acoustique rayonnee par une structure dans des cas ou il est impossible de Ie
faire par une mesure seule ou un calcul theorique seul.
1.2.2 Amoftissement des structures a Vaide de materiaux viscoelastiques
II a ete observe depuis plusieurs decennies que 1'ajout de materiaux viscoelastiques (polymere) sur une
structure permet une reduction notable des niveaux vibratoires, et par la meme, une diminution des
niveaux du bmit emis par cette stmcture. Ce type de materiaux a fait 1'objet d'un grand nombre d'etudes,
d'une part a cause de leurs tres grand interet industriel, mais aussi parce qu'ils presentent plusieurs
difficultes de mise en oeuvre. En particulier, leurs rigidites et leurs coefficients d'amortissement, qui sont
deux parametres directement responsables de 1'amordssement obtenu, varient en fonction de la
temperature et de la frequence, ce qui complique beaucoup la recherche du materiau ideal.
Cette etude vibroacoustique sur Ie comportement des materiaux viscoelastiques est divisee entre Ie
chapitre 2 et Ie chapitre 3.
Le chapitre 2 est consacre a 1'elaboration d'une formulation theorique permettant d'evaluer 1'equation
du mouvement ainsi que Ie champ acoustique rayonne par une structure plane, rectangulaire, bafflee,
multicouche, incluant des materiaux viscoelastiques.
L'objectif du chapitre 3 va etre d'exploiter Ie modele theorique du chapitre 2 afin d'analyser Ie
mecanisme d'amortissement dans les stmctures multicouches. Beaucoup de parametres entre enjeu dans
1'amortissement des structures par des materiaux viscoelastiques. Une revue detaillee de 1'influence de
ces parametres sur 1'amortissement global obtenu est realisee. La maximisation des dissipations
d'energie dans Ie materiau viscoelastique est egalement etudie a 1'aide d'un algorithme d'optimisation
genetique.
1.2.3 Isolation du rayonnement acoustique des structures immergees dans Peau a
1f aide de tnateriaux de masquage
La discretion acoustique est un parametre tres important pour les navires et sous-marins militaires.
C'est la raison pour laquelle beaucoup d'etudes vibroacoustiques ont ete consacrees a 1'acoustique sous-
marines. Une des differences essentielles entre 1'air et 1'eau, reside dans Ie fait que 1'eau a une densite
environs 1000 fois superieure a 1'air. Cette difference fait que 1'on peut appliquer des strategies de
controle du bmit differentes pour ces deux fluides. C'est en particulier Ie cas des materiaux de masquage
qui sont utilises en acoustique sous-marine, soit pour isoler Ie fluide environnant des vibrations de la
coque (diminution du rayonnement acoustique de la stmcture), soit pour reduire les reflexions sur les
parois du a une excitation exterieure (sonar...). Les materiaux de masquage sont peu rigides et se
compriment sous 1'effet de la pression acoustique exercee par Ie fluide. Un tel type de materiau ne peut
pas etre utilise dans 1'air, car la charge fluide de 1'air sur une structure assez dense est pratiquement
negligeable.
L'objectif du chapitre 4 va etre de developper un modele theorique, capable de decrire Ie
comportement vibroacoustique d'une plaque elastique, rectangulaire, bafflee, couverte par un matenau de
masquage et immergee dans 1'eau. Un travail d'analyse important sera realise au niveau de la
comprehension du phenomene d'isolation procure par les materiaux de masquage.
1.2.4 Methode hybride pour predire Ie rayonnemetit acoustique d)usie structure a
partir de la rnesufe de son champ vibtatoife
La premiere etape dans une demarche de controle de bmit a la source doit consister a isoler les
diverses sources de bmit qui contribuent au niveau sonore global obtenu. Cette etape est tres complexe
pour la plupart des stmctures reelles (compresseurs, ventilateurs, scies...), mais elle est fondamentale, car
il est inutile d'appliquer un traitement anti-bmit quelconque sur une partie de la stmcture qui ne joue
pratiquement pas de role dans Ie niveau de bmit total observe.
La methode proposee au chapitre 5 est un pas en avant afin de resoudre ce type de problemes. Cette
methode fait intervenir des mesures et des calculs afin d'evaluer Ie champ acoustique rayonne par une
stmcture. Elle consiste a mesurer Ie champ vibratoire d'une structure, puis a utiliser ce champ vibratoire
pour calculer les amplitudes du deplacement qui vont ensuite permettre de calculer Ie champ acoustique
rayonne. Cette methode permet, par exemple, d'isoler Ie bmit du au rayonnement acoustique d'une
structure, des autres types de bruit (bmit de jet, bruit de turbine...), meme quand ils sont du a la meme
source. Dans Ie cas d'une structure complexe, on peut mesurer Ie champ vibratoire de plusieurs sous-
stmctures pour determiner la contribution relative de chacune d'elle dans Ie bmit total rayonnee.
La plupart des stmctures reelles ne sont ni entierement bafflees, ni entierement non-bafflees. Dans la
formulation theorique, nous allons considerer ces deux cas extremes (bafflee et non-bafflee), afin de
fournir un indicateur maximum et minimum de la reponse acoustique de la stmcture.
2. Rayonnement acoustique d'une
structure recouverte d>un traitement
viscoelastique
2.1 Introduction
2.1.1 Presentation du sujet
Dans beaucoup de cas les nuisances sonores auquelles nous sommes quotidiennement soumises sont
dues a la vibration d'une structure (machine industrielle, vehicule, appareil menager ...). Neanmoins, tous
les bmits que nous percevons ne sont pas forcement du a la vibration d'une structure, par exemple, ce
n'est pas Ie cas pour les bruits aerodynamiques, les bmits de turbine ou les bruits de jet... Dans Ie cas ou
Ie bmit est du a la vibration d'une structure, un moyen tres efficace de reduire ce bniit est de diminuer les
vibrations de la source. Dans ce chapitre, nous aliens etudier un moyen de reduire les vibrations d'une
structure, qui consiste a raj outer un materiau viscoelastique couvert par un materiau rigide sur la stmcture
a amortir. Cette methode a prouve son efficacite dans Ie passe, mais il reste encore beaucoup de points a
eclaircir aussi bien au niveau de la modelisation theorique, que de 1'efficacite reelle de cette methode.
Cette etude se veut tres generale, neanmoins, dans Ie cadre d'une etude theorique il faut choisir un
type de structure. C'est une plaque plane, rectangulaire, qui va etre choisie car ce type de structure se
retrouve dans beaucoup de stmcture industrielle et est de plus assez simple a modeliser. Pour Ie calcul du
rayonnement acoustique nous ferons 1'hypothese que la plaque est bafflee ce qui permet de simplifier la
formulation theorique sans nuire a la generalite de la methode, en effet, nous verrons au chapitre 5 que la
difference entre une structure bafflee et non-bafflee se situe uniquement en basses frequences et est
souvent assez faible. Etant donne que pour la plupart des cas reels rencontres dans 1'industrie, Ie
traitement viscoelastique ne peut pas recouvrir toute la structure, nous allons prendre en compte un
traitement viscoelastique de dimensions quelconques (Figure 2.1).
L'excitation de la stmcture sera soit une force ponctuelle normale a la surface de la plaque, soit une
onde plane de direction quelconque, ces deux types d'excitation representent assez bien les deux
principaux types d'excitation rencontres dans 1'industrie : excitation mecanique de la stmcture ou
excitation acoustique, il existe d'autres types d'excitations possibles (aerodynamique...), mais elles ne
seront pas pnses en compte.
Rayonnement acoustique
Baffle plan infini et rigide
Force ponctuelle Onde plane de direction quelconque
Figure 2.1 : Presentation du probleme traite dans ce chapitre.
2.1.2 Objectifs et methodologie
L'objectif de ce chapitre est de proposer un modele theorique capable de predire Ie rayonnement
acoustique d'une plaque rectangulaire, bafflee, recouverte par un traitement viscoelastique partiel. Cette
formulation theorique va ensuite etre implantee dans un code informatique afin de pouvoir realiser des
etudes parametriques sur Ie comportement vibro-acoustique de structures multicouches. Les resultats
donnes par ce code vont etre exprimes au moyen d'indicateurs vibro-acoustiques globaux, tels que la
vitesse quadratique moyenne, Ie facteur de rayonnement ou la puissance acoustique rayonnee. La
methode qui va etre utilisee pour resoudre ce probleme comporte essentiellement trois etapes :
1. Calcul de 1'equation de mouvement de la stmcture.
2. Application du principe de la continuite des vitesses mecanique et acoustique normales sur la
structure.
3. Calcul de la pression acoustique rayonnee dans 1'espace.
On ne peut pas appliquer ces trois etapes de maniere successive, car Ie fluide mis en mouvement par la
stmcture, va exercer en retour, une force de pression sur cette meme stmcture. Ce couplage entre Ie
mouvement du fluide et celui de la structure (couplage fluide-stmcture), impose de traiter conjointement
Ie probleme mecanique et Ie probleme acoustique. La methode pour resoudre un tel probleme va etre
decrite dans 1'etude bibliographique qui suit.
2.2 Etat de s connais sauces
Avant de commencer a formuler sous forme d'equations Ie probleme pose dans 1'introduction, il est
important de faire une revue des differents travaux qui ont ete menes dans ce domaine. Dans un premier
temps, les equations de base de la mecanique, la loi de comportement des materiaux viscoelastiques et les
equations de base de 1'acoustique sont presentees. 1'approche variationnelle est egalement introduite, car
c'est la methode la plus utilisee pour determiner 1'equation de mouvement de systemes complexes. Le
calcul du rayonnement acoustique fait egalement 1'objet d'un paragraphe dans lequel les principales
approches permettant de calculer Ie champ acoustique rayonne par une structure sont presentees. Par la
suite cette revue de la bibliographic est consacree a la presentation des hypotheses de base utilisees pour
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decrire Ie comportement des plaques multicouches, beaucoup de modeles ont ete proposes dans ce
domaine et il est interessant d'en faire une etude approfondie. Une attention particuliere sera portee sur
les modeles de plaques sandwichs (elastique-viscoelastique-elastique) utilises pour reduire les vibrations
des stmctures.
2.2.1 Pfobleme mecatiique
Un probleme d'elasticite peut etre caracterise par trois relations : (1) 1'equation de mouvement du
solide, (2) la relation deformations-deplacements, et (3) la relation contraintes-deformations.
• D'une maniere generale, et en considerant la convention d'indice muet, 1'equation de mouvement
d'un solide elastique s'ecrit:
P^=/.+°W. (2.1)
ou p est la densite du solide, u est son deplacement avec pour composantes (M;) (=1,2,3, /; sont les
forces volumiques et o;y Ie tenseur des contraintes.
• dans Ie cas ou on considere des petites deformations, la relation deformations-deplacements
s'enonce:
fiV=^(uiJ+UJ,i)- <2-2)
ou £y est Ie tenseur des deformations.
• Dans Ie cadre de 1'elasticite lineaire, la relation contraintes-deformations s'ecrit:
°y = cy^£^ ' (2-3)
ou Cyki, est la matrice d'elasticite.
A ces trois relations, il faut ajouter les conditions aux limites sur la surface du solide, elles peuvent
etre de deux types, soit des conditions de type cinematique qui imposent un deplacement, soit des
conditions de type statique qui imposent une contrainte sur la surface du solide (pour plus de details sur
ce probleme voir par exemple Batoz-Dhatt, 1992, ou Lesueur, 1988).
2.2.2 Matetiaux viscoelastiques et mecsitiisme d'amortissement
Les materiaux viscoelastiques sont generalement des polymeres. Dans cette etude ils ne seront
abordes que d'un point de vue mecanique, pour plus de details sur la composition chimique de ce type de
materiaux, on peut se reporter aux travaux de Corsaro et al (1990).
Dans les solides elastiques non dissipatifs en regime lineaire, on considere la relation contrainte-
deformation sous la forme :
<7y=C^/, (2.4)
ou Oy est Ie tenseur des contraintes, Ejy Ie tenseur des deformations et Cyki la matrice d'elasticite reelle du
materiau. Dans Ie cas d'un regime harmonique, les contraintes sont en phase avec les deformations et il
n'y a aucune perte d'energie dans Ie systeme.
Dans les fluides visqueux la relation contrainte-deformation s'ecrit (Darby, 1976) :
d^ij
^—Tl^, (2.5)
ou r| est la viscosite du fluide. Dans Ie cas d'un regime harmonique, les contraintes sont en quadrature de
phase avec les deformations, ce qui se traduit par des pertes d'energie sous forme de chaleur.
Les materiaux viscoelastiques ont un comportement mecanique intermediaire entre les solides
elastiques et les fluides visqueux, ce qui se traduit par un dephasage (p entre les contraintes et les
deformations, quand on considere un regime harmonique ((p est compris entre 0 et KIT). En utilisant une
notation complexe, on peut ecrire la relation contraintes-deformations d'un materiau viscoelastique sous
la forme :
^ij=C^j^kl. (2.6)
ou G^y ete^/ sent respectivement les contraintes et les deformations complexes. Generalement on ecrit
cette relation sous la forme :
^•=^/(i+yn)^/. (2.7)
OUT| = tg (p, T] est Ie coefficient d'amortissement (ou facteur de perte) du materiau et Cy/j sa matrice
d'elasticite reelle. Le facteur de perte caracterise la capacite du materiau a dissiper de 1'energie sous
forme de chaleur quand il est soumis a une excitation harmonique.
2.2.3 Ptobleme acoustique
Un probleme de rayonnement acoustique des stmctures est caracterise par deux types de relations : (1)
1'equation de propagation dans Ie fluide, et (2) les conditions aux limites.




ou P est la pression acoustique dans Ie fluide et CQ est la vitesse du son dans ce fluide.
On distingue en general trois types de conditions aux limites :
1. La condition de Neumann, qui stipule que 1'on connatt Ie deplacement de la stmcture (on admet
1'hypothese de la continuite des vitesses mecanique et acoustique normales sur la stmcture). C'est
a ce niveau qu'apparaTt Ie couplage avec la stmcture dans la formulation du probleme acoustique.
2. La condition de Diriclet, qui suppose que 1'on connaisse la pression acoustique sur la surface
consideree (cette hypothese ne sera pas utilisee dans notre etude).
3. La condition de Sommerfeld, qui impose que Ie rayonnement acoustique soit nul a 1'infini, et qui
permet d'assurer 1'unicite de la solution dans Ie cas ou un espace infini est considere.
II n'existe pas de methode permettant de resoudre de maniere exacte un probleme acoustique ainsi
pose, sauf dans des cas tres simples. Pour obtenir une solution generale a ce probleme, il va falloir faire
appel a la formulation integrale, cette methode sera introduite au paragraphe 2.3.9 (pour plus de details




Du fait de sa trop grande complexite, on ne peut pas trouver 1'equation du mouvement exacte d'une
plaque rectangulaire avec une couverture partielle, il va done falloir faire appel a une methode approchee.
L'approche variationnelle (principe de Hamilton), est la methode la plus utilisee pour trouver les
equations approchees decrivant Ie comportement d'un systeme complexe. Cette formulation utilise une
integrale d'action, ou fonctionnelle, qui remplace la notion d'equilibre des forces de 1'equation de Newton,
par la notion de travail virtuel autour d'une position d'equilibre. La fonctionnelle est exprimee en
fonction des energies du systeme qui sont des quantites scalaires et qui s'additionnent facilement. On
obtient 1'equation du mouvement approchee de la stmcture, en invoquant la stationnarite de la
fonctionnelle du systeme. Dans cette etude nous aliens nous orienter vers une resolution par la methode
de Ritz, qui consiste a introduire des deplacements cinematiquement admissibles pour la stmcture, dans la
fonctionnelle de Hamilton. La fonctionnelle de Hamilton, exprimee en fonction du deplacement inconnu
du systeme u, a la forme suivante :
h
H(u}= | (T-V+W)dt, (2.9)
to
ou Test 1'energie cinetique de la plaque, Vl'energie de deformation de la plaque et W Ie travail des forces
exterieures. Le theoreme de Hamilton s'enonce de la maniere suivante :
• Si Ie champ de deplacement de la plaque est cinematiquement admissible, c'est a dire s'il verifie les
conditions aux limites cinematiques (deplacement de la structure sur les bords), et si ce champ de
deplacement rend la fonctionnelle de Hamilton extremale,
• alors, Ie champ de deplacement verifie 1'equation de mouvement du systeme et les conditions aux
limites statiques (efforts resultants et moments resultants).
L'essentiel du travail a effectuer pour construire la fonctionnelle de Hamilton est contenu dans Ie
calcul des energies du systeme. Ce calcul va etre detaille aux paragraphes 2.3.6, 2.3.7 et 2.3.8.
II est a noter que Ie couplage avec Ie fluide est introduit dans Ie probleme mecanique sous la forme du
travail des forces de pression acoustique (inclus dans W dans 1'equation 2.9).
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2.2.5 Champ acoustique rayonne
Le probleme acoustique que nous nous proposons de resoudre est Ie calcul du rayonnement acoustique
d'une plaque bafflee dans un espace semi-infini. Ce probleme a fait 1'objet de tres nombreuses etudes et
plusieurs types de solutions ont ete proposes. Atalla & Nicolas (1994) font une revue detaillee des
principales methodes disponibles pour predire Ie rayonnement acoustique d'une plaque bafflee.
En premier lieu on peut citer les approches non modales qui calculent Ie facteur de rayonnement d'une
structure en se basant sur des considerations energetiques (Ver & Holmer, 1971, Muller et al, 1982). Ces
methodes differencient en general quatre zones frequentielles : (1) en dessous de la premiere frequence de
resonance, (2) la zone de court-circuit acoustique, (3) a la frequence critique et (4) au-dessus de la
frequence critique. Ces methodes sont tres utilisees pour des applications industrielles, car elles sont tres
simples a utiliser et donnent des tendances fiables (Beranek, 1988, chapitre 11).
Maidanik (1962) a propose une methode analytique qui determine la partie reelle des impedances de
rayonnement modales d'une plaque simplement appuyee, cette methode a ete reprise et developpee par la
suite par Lesueur (1988), et Soulami (1991) (seule la partie reelle des impedances de rayonnement est
requise pour Ie calcul de la puissance acoustique rayonnee). Ces methodes ne calculent pas les
impedances de rayonnement intermodales (couplage entre deux modes de structure), ce qui limite leur
champ d'application.
Les modeles precedents font des approximations assez importantes pour simplifier la formulation, ce
qui reduit leurs generalites. Trois methodes rigoureuses sont proposees dans la litterature pour calculer Ie
champ acoustique rayonne par une stmcture.
1. La methode en champ lointain qui exprime la pression acoustique loin de la plaque au moyen d'une
transformee de Fourier spadale bidimensionnelle du deplacement de la structure (Berry, 1990,
1991). Cette methode ne permet neanmoins pas de connaTtre la pression acoustique parietale et
empeche done de prendre en compte Ie couplage fluide-structure dans 1'equation de mouvement de
la structure. Seul les methodes presentees aux points 2 et 3 permettent Ie calcul de la pression
parietale.
2. Les methodes analytiques en champ proche qui utilisent la formulation integrale (intervention de la
fonction de Green) et qui evalue la pression acoustique sur la plaque. Ces formulations necessitent
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de calculer les impedances de rayonnement de la stmcture. Plusieurs auteurs ont propose des
methodes pour calculer ces termes, Davies, de maniere analytique approchee (1971, uniquement
valable pour 1'appui simple), Berry, de maniere analytique exacte (1991, 1994), Sandman (1975)
ou Nelisse (1996) de maniere semi-numerique.
3. La troisieme methode est la methode des elements finis de frontieres qui consiste a discretiser
1'integrale de Kirchhoff-Helmholtz et a 1'integrer numeriquement sur de petits sous-domaines de la
surface rayonnante (voir Mariem et al, 1987, Atalla & Bernhard, 1994). Cette methode est
generalement couplee avec la methode des elements finis pour calculer 1'equation de mouvement
de la structure.
Dans tous les cas, Ie calcul rigoureux de la pression acoustique rayonnee par une stmcture entrame
une formulation complexe, que ce soit avec Ie calcul de la transformee de Fourier bidimensionnelle, avec
Ie calcul des impedances de rayonnement ou avec Ie calcul direct de 1'integrale de Kirchhoff-Helmholtz.
2.2.6 Champs de deplacemetit des plaques motiocouches
La definition du champ de deplacement de la structure est une etape fondamentale de 1'approche
variationnelle en elasticite, c'est elle qui conditionne la validite des resultats obtenus. La plupart des
etudes sur les plaques multicouches se basent sur les deux principaux modeles definis pour les plaques
monocouches : Ie modele de Love-Kirchhoff (Batoz-Dhatt, 1992, Berry 1990) et celui de Reissner-
Mindlin, (Reissner 1945, Mindlin, 1951).
• Hypotheses de Love-Kitchhoff
Love et Kirchhoff ont, les premiers, propose un modele pour decrire Ie champ de deplacement d'une
plaque mince supportant des deformations de flexion. La premiere hypothese de ce modele suppose
qu'une normale a la surface avant deformation, reste normale a la surface apres deformation (Figure 2.2).
La deuxieme hypothese de ce modele suppose que la longueur du plan neutre de la plaque reste constante
apres deformation. La troisieme hypothese suppose que 1'epaisseur de la plaque reste constante au cours
de la deformation. Ce type de deplacement est appele flexion pure. Dans ce chapitre, on note u, v, w, les
deplacements de la plaque suivant x, y, z (les longueur et largeur de la plaque sent respectivement suivant
x et y). Cela signifie qu'un point M, qui a pour coordonnees x, y, z, quand la plaque est au repos, a pour
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coordonnees x+ u,y + v, z+w, quand la plaque est en mouvement (z = 0 correspond au plan neutre). Le




j v(x, y, z, t) = -z "'r^'-7'^ (2.10)
3y
\w(x,y,z,t)=w(x,y,t)
Dans ce champ de deplacement, la seule inconnue est Ie deplacement normal de la plaque w.
• Hypotheses de Reissner-MmdUn
Reissner (1945) et Mindlin (1951) ont propose une theorie plus complete que celle de Love-Kirchhoff
permettant de decrire Ie mouvement de plaques monocouches orthotropes, minces ou epaisses.
L'hypothese principale de cette theorie suppose qu'une normale a la surface avant deformation reste sur
une droite apres deformation, mais non plus sur une normale a la surface deformee comme c'est Ie cas
dans la theorie de Love-Kirchhoff (Figure 2.2). Les autres hypotheses de la theorie de Love-Kirchhoff
sont conservees. Le champ de deplacement de la theorie de Reissner-Mindlin s'ecrit:
\u(x,y,z,t)=z^(x,y,t)
\v(x,y,z,t)=zx¥y(x,y,t) (2.11)
I w(x, y, z, t) = w(x, y, t)
Dans la theorie de Reissner-Mindlin les rotations ne sont pas exprimees en fonction du deplacement
normal de la plaque, comme c'est Ie cas dans Ie modele de Love-Kirchhoff. II y a maintenant trois
inconnues dans Ie champ de deplacement de la plaque : w Ie deplacement normal de la plaque, et VF^. et
XF^ qui sont les rotations des normales a la surface de la plaque par rapport aux axes x et y.
La theorie de Reissner-Mindlin permet de prendre en compte les deplacements de cisaillement
transversal de la plaque. Get effet qui est negligeable pour une plaque mince elastique en basses
frequences, peut devenir important dans Ie cas de plaques minces en hautes frequences, dans Ie cas de
plaques epaisses elastiques, dans Ie cas de plaques viscoelastiques ou dans Ie cas de plaques










Modele de Love-Kirchhoff Modele de Reissner-Mindlin
Figure 2.2 : Comparaison entre la theorie de Love-Kirchhoff et celle de Reissner-Mindlin pour decire
Ie deplacement d'une plaque.
2.2.7 Champ de deplacemetit des plaques multicouches
Un tres grand nombre d'etudes ont ete effectuees sur la modelisation de plaques multicouches. On
peut definir cinq types de modeles regroupes en deux principales categories, Noor-Burton (1989, 1992)
d'une part, et Reddy (1990) d'autre part, font une revue detaillee de toutes ces methodes. Le Tableau 2.1
presente un resume de ces differents modeles.
La premiere categorie de methodes est constituee des modeles qui utilisent un champ de deplacement
global pour toute la plaque :
1. La theorie du premier ordre (First-order shear deformation theory), qui utilise des polynomes de
degre 1 en z pour definir Ie champ de deplacement (equivalent a la theorie de Reissner-Mindlin,
Reissner et al, 1961, Yang et al, 1966, Pryor et al, 1971, Whitney, 1987, Noor-Burton, 1989,
1992, Batoz-Dhatt, 1992).
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2. La theorie d'ordre superieur (Whitney, 1973, Reddy, 1984, 1987, 1989, Noor-Burton, 1989,
1992, Garrison, 1992, 1994, Higher-order shear deformation theory).
3. La theorie d'ordre superieur simplifiee (Reddy, 1984, Noor-Burton, 1989, 1992, Simplified
higher-order theory).
Les modeles des alineas 2 et 3 utilisent des polynomes d'ordre superieur a 1 pour decrire Ie
deplacement dans la direction z.
La deuxieme categorie comprend les modeles qui admettent un champ de deplacement independant
pour chaque couche:
4. La theorie a champ de deplacement independant (Sun-Whitney, 1973, Discrete-layer theory).
5. La theorie simplifiee a champ de deplacement independant (Srinivas, 1973, Sun-Whitney, 1973,
Guyader 1977, DiSciuva, 1985, Woodcock 1993, Simplified discrete layer theory).
2.2.8 Modele a champ de deplacetnent global
Les modeles a champ de deplacement global les plus courants, utilisent des polynomes de degre 1 en z
pour definir les champs de deplacement (First-order shear deformation theory). Le champ de
deplacement s'ecrit:
I u(x, y, z, t) = UQ(X, y, t) + z^ (x, y, t)
\v(x,y,z.,t)=vo{x,y,t)+zvyy(x,y,t) (2.12)
\w(x,y,z,t)=w(x,y,t)
Dans ces equations, il y a 5 deplacements inconnus a determiner: UQ, VQ, w, VF^ et v¥y . UQ et VQ sont les
deplacements de traction-compression (encore appeles extension ou effet membrane). Ces deplacements
traduisent un allongement de 1'axe neutre de la plaque. Ces deplacements sont generalement negliges
dans Ie cas de plaques minces isotropes.
Pour ce type de modeles (First order shear deformation theory), il s'est avere necessaire de definir un
facteur de correction de cisaillement transversal k, qui modifie les contraintes de cisaillement transversal,
pour que les modeles qui utilisent la theorie bidimensionnelle de 1'elasticite correspondent Ie plus possible
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avec la theorie tridimensionnelle de 1'elasticite. Reissner (1945) utilise des considerations d'equilibre
statique et d'equivalence energetique et trouve k = 5/6 pour une plaque homogene. Mindlin (1951) se
base sur des considerations dynamiques et obtient k = n2/12, pour une plaque isotrope. D'autres auteurs
utilisent des methodes differentes et obtiennent des valeurs de k differentes (Yang-Norris-Stavsky, 1966),
Whitney, 1973, Chow, 1971). Noor et Burton (1989) indiquent que Ie facteur de correction de
cisaillement transversal a une influence importante sur la precision des resultats de ce modele.
L'approximation d'un champ global presente 1'avantage d'une formulation simple, neanmoins les
approximations realisees sont tres restrictives. Dans de nombreux cas, ces types de modeles ne sont pas
capables de decrire correctement les deplacements d'une plaque multicouche. En effet, les deplacements
de cisaillement transversal x¥^ et vt^ de ces modeles sont une moyenne des deplacements de cisaillement
de chaque couche, c'est pourquoi, il est difficile de decrire 1'amortissement cree par une plaque sandwich
(elastique-viscoelastique-elastique) avec ce type de modeles car, dans ce cas, la couche viscoelastique a
un deplacement de cisaillement tres superieur aux couches elastiques. De plus Ungar (voir Ruzicka,
1959) a montre qu'on ne peut pas definir de plan neutre dans la plupart des plaques multicouches,
1'hypothese d'un deplacement de traction-compression global n'est done pas valide dans ce cas. A partir
de ces remarques, on peut deduire que 1'approximation d'un champ de deplacement global combine avec
des polynomes de degre 1, pour les champs de deplacement, ne represente pas un modele general capable
de decrire une stmcture multicouche quelconque.
Des modeles utilisant des polynomes de degre superieur a 1 pour la definition des champs de
deplacement ont ete proposes. Le modele Ie plus complet (Higher-order shear deformation theory) utilise
des polynomes cubiques pour les deplacements lateraux (u et v) et un polynome quadratique pour Ie
deplacement normal w. Ainsi, dans ce cas, on ne fait pas 1'hypothese que 1'epaisseur de la plaque reste
constante au cours de la deformation. Dans ce modele il y a 11 deplacements inconnus a determiner.
Cette methode donne une meilleure precision que Ie modele precedant mais entrame des calculs assez
lourds.
Un modele simplifie a ete deduit du modele precedent (Noor-Burton, 1989, Reddy, 1984, Simplified
higher order theory), il considere Ie meme type de deplacements lateraux (polynomes cubiques) mais ne
prend pas en compte la variation d'epaisseur de la plaque : w est constant. Dans ce cas, il y a cinq
deplacements inconnus a determiner.
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Les modeles a champ de deplacement global ne sont pas bien adaptes pour decrire une plaque avec un
traitement viscoelastique partiel, car ils posent beaucoup de problemes au niveau des conditions de
continuite des deplacements, des deformations et des contraintes sur les bords de la couverture.
• Modele a champ de deplacement independant pour chaque couche
En 1973, Sun et Whitney ont permis d'ameliorer les modeles des plaques multicouches orthotropes en
considerant un champ de deplacement identique a 1'equation 2.12, mais pour chaque couche de la plaque
(Discrete-layer theory et Simplified discrete layer theory). La difference entre Ie modele Discrete-layer
theory et Simplified discrete layer theory se fait au niveau des conditions de continuite et sera etudie au
paragraphe suivant. Srinivas (1973) utilise une formulation differente de Sun et Whitney mais considere
Ie meme type d'hypotheses et aboutit a des conclusions similaires. Ce type de formulation permet une
description de la realite physique des plaques multicouches beaucoup plus precise que la theorie du
cisaillement du premier ordre.
• Conditions de condnuite
La continuite des deplacements est prise en compte par tous les modeles (pour les modeles a champ de
deplacement global la continuite des deplacements est satisfaite de maniere automatique). Par contre, du
fait que les couches de la plaque sont constituees de materiaux differents (matrice d'elasticite differente
pour chaque couche) la continuite des contraintes est un probleme plus delicat qu'aucun modele n'est
capable de satisfaire de maniere exacte (sauf si on utilise la theorie tridimensionnelle de 1'elasticite).
La theorie du cisaillement du premier ordre (First-order shear deformation theory) considere
1'hypothese des contraintes planes comme dans Ie cas d'une plaque monocouche. De plus, sa precision
depend du facteur de correction de cisaillement transversal qui est une grandeur encore controversee. Le
deuxieme type de modele (Higher-order shear deformation theory) ne fait aucune hypothese sur la
continuite des contraintes, ce qui entrame des incorrections dans la formulation (par exemple la nullite
des contraintes sur les faces externes de la plaque n'est pas respectee). Neanmoins, les resultats sont plus
precis que dans Ie cas du premier modele, du fait d'une definition plus precise du champ des
deplacements. Le troisieme modele (Simplified higher-order theory) considere les contraintes planes et
admet des deformations de cisaillement nulles sur les faces externes de la plaque. Cette condition permet
de reduire les deplacements inconnus de 11 a 5, ce qui simplifie les formulations mais entrame de legeres
imprecisions par rapport au modele precedent.
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La premiere hypothese de Sun et Whitney (1973, Discrete-layer theory) considere uniquement la
continuite des deplacements tangentiels a 1'interface de chaque couche. En utilisant cette hypothese, on
peut exprimer Ie deplacement de chaque couche de la plaque en fonction du deplacement normal de la
plaque w, des deplacements de traction-compression de la premiere couche, ainsi que des rotations de
chaque couche. Ainsi, dans ce modele ily 2N + 3 deplacements inconnus a calculer ou N est Ie nombre
de couches. L'hypothese des contraintes planes est prise en compte, ce qui satisfait la condition de la
contrainte normale nulle sur les faces externes. Les contraintes de cisaillement sont constantes dans
chaque couche, ce qui empeche d'en satisfaire la continuite a 1'interface de chaque couche. Neanmoins,
c'est ce modele qui admet la meilleure precision pour Ie calcul des contraintes en comparaison de
1'elasticite tridimensionnelle. C'est aussi celui qui a la formulation la plus lourde car Ie nombre de
deplacements inconnus croit avec Ie nombre de couches.
Sun et Whitney definissent une seconde possibilite pour les conditions de continuite (Simplified
discrete-layer theory) : ils considerent la premiere hypothese (continuite des deplacements) a laquelle ils
ajoutent une condition de continuite des contraintes de cisaillement. Les contraintes de cisaillement etant
constantes a 1'interieur d'une couche, la continuite de ces contraintes a 1'interface de chaque couche
implique que les contraintes de cisaillement sont constantes dans toute 1'epaisseur de la plaque
multicouches. La condition de continuite des deplacements et des contraintes de cisaillement permet
d'ecrire Ie champ de deplacement de chaque couche en fonction du champ de deplacement de la premiere
couche. Cette formulation est tres interessante car quel que soit Ie nombre de couches de la plaque, il n'y
a toujours que cinq deplacements inconnus a calculer. Neanmoins, il reste a la valider dans Ie cas de
plaques comportant beaucoup de couches avec des alternances materiau rigide / materiau viscoelastique.
C'est cette formulation qu'utilisent Guyader (1977), Woodcock (1993), Cournoyer (1994, 1995) et Guertin
(1998) dans leurs travaux.
19




























u, v lineaire pour
chaque couche,
w constant


























2.2.9 Methode des elements Guis
La methode des elements finis se base sur 1'approche variationnelle, et, bien que les modeles qui sont
utilises dans la suite de ce document ne font pas appel a cette methode, il est important de donner un bref
aper9U des nombreuses etudes qui ont ete faites dans ce domaine (Reddy, 1989 a ecrit un article de
synthese sur ce sujet). II existe un tres grand nombre de publications definissant un element de reference
afin de pouvoir traiter Ie cas de plaques multicouches par la methode des elements finis. La plupart des
modeles utilisent les differentes hypotheses definies dans les paragraphes precedents. Certains modeles
udlisent un champ de deplacement global pour toute la plaque en prenant en compte Ie cisaillement
transversal tel que defini par 1'equation 2.12 (Pryor et al, 1970, Cook, 1972). D'autres (Di Sciuva, 1984)
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considerent un champ de deplacement qui prend en compte un deplacement independant pour chaque
couche tel que defini par Srinivas (1973). Johnson et al (1982) et Yiu (1993) proposent des modeles
dedies aux plaques sandwichs incluants des materiaux viscoelastiques. Coumoyer (1994, 1995) et
Guertin (1998) utilisent la theorie Simplified discrete layer theory avec un element quadrilateral a 9
noeuds. Reddy et al (1989), s'appuie sur un modele de type 3 (Simplified higher shear theory) qui
satisfait de maniere precise la continuite des contraintes en comparaison de la theorie tridimensionnelle
de 1'elasticite. La plupart des etudes utilisent soit un element quadrilateral a 4 noeuds (Pryor et Barker, Di
Sciuva, Reddy), soit triangulaire a trois noeuds (Cook). Le nombre de degres de liberte pris en compte est
en general tres superieur a celui considere pour les plaques monocouches et elastiques, ceci afin de
prendre en compte les effets de cisaillement transversal.
2.2.10 Modeles de plaques sandwichs
Le probleme des plaques sandwichs (plaque de base + couche viscoelastique + couche rigide) a ete
etudie de maniere specifique a cause de son interet industnel tres important. Les etudes decrites dans ce
paragraphe n'ont pas 1'ambition de fournir des modeles generaux pour des plaques multicouches
quelconques, mais plutot d'etre capable de decrire les phenomenes principaux qui interviennent dans
1'amortissement des plaques viscoelastiques contraintes. Les premieres etudes (Kerwin, 1959, Ungar,
1959) utilisent des methodes analytiques, car a cette epoque les modeles variationnels (Reissner et al,
1961, Yang et al, 1966), qui utilisent un champ de deplacement global pour toute la plaque, ne sont pas
capables de prendre en compte la difference entre les deformations de cisaillement des couches elastiques
et celles des couches viscoelastiques. Par la suite les modeles de plaques sandwichs ont utilise des
approches variationnelles en faisant des simplifications par rapport aux modeles generaux des plaques
multicouches.
Kerwin (1959) a Ie premier calcule la rigidite complexe d'une poutre sandwich, en supposant que
seules les deformations de cisaillement de la couche viscoelastique dissipent de 1'energie. II montra
egalement que cette rigidite depend de la frequence. Ce modele a ete developpe par la suite (Ross, voir
Ruzicka, 1959, et Ungar et al, 1962) pour prendre en compte certains effets negliges par Kerwin dans sa
premiere etude (par exemple, les pertes d'energie par traction-compresssion de la couche viscoelastique et
de la couche superieure). Le modele defini par Ungar (1962) est a la fois simple et precis, et permet de
calculer la rigidite complexe d'une plaque sandwich avec un minimum de calcul, il est couramment utilise
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par les ingenieurs acousticiens (Beranek, 1988, chapitre 14). Di Taranto, en 1965, est Ie premier a
determiner 1'equation du mouvement d'une poutre sandwich en vibrations libres. II met en evidence Ie fait
que 1'equation trouvee par Kerwin est un cas particulier de cette nouvelle equation. Par la suite Mead et
Markus (1968) ont resolu 1'equation de Di Taranto pour divers types de conditions aux limites.
2.2.11 M-odeles de plaques avec couverture pattielle
Peu d'etudes ont ete consacrees a 1'etude du comportement vibro-acoustique de plaque partiellement
couvertes par un traitement viscoelastique contraint. On peut neanmoins citer 1'etude de Lall et al (1987)
qui considere Ie cas d'une plaque simplement appuyee avec une couverture pardelle. n utilise 1'approche
variationnelle et la methode de Ritz pour resoudre Ie systeme aux valeurs propres, ce qui lui permet de
deduire les frequences propres et les amortissements modaux associes a ces frequences. Garrison et al
(1992, 1994) etudie la reponse vibratoire d'une plaque rectangulaire avec couverture partielle soumis a
une excitation aleatoire repartie sur toute la plaque. En plus des deformations de flexion, de cisaillement
transversal et de membrane, Garrison prend en compte la deformation transverse de la couche
viscoelastique en decomposant Ie deplacement transverse de cette couche sous la forme d'un polynome
du premier ordre en z. Dans ces deux etudes Ie caractere acoustique n'est pas considere, pas plus au
niveau de 1'equation de mouvement de la stmcture qu'au niveau du rayonnement acoustique.
2.2.12 Synthese
A la vue de cette etude bibliographique, il apparaTt que les plaques recouvertes d'un traitement
viscoelastique partiel et immergees dans un fluide quelconque n'ont pas fait 1'objet de beaucoup d'etudes.
Les points suivants vont servir de base a 1'elaboration du modele propose dans ce chapitre :
• La methode variationnelle est tres generale et peut s'adapter a toutes formes de problemes vibro-
acoustique. De plus, elle facilite 1'introduction d'hypotheses simplificatrices dans la formulation.
• La methode de Rayleigh-Ritz, bien que moins modulaire que la methode des elements finis, permet
une bonne convergence en hautes frequences avec des temps de calcul optimum. Cela est d'autant
plus vrai si on utilise une base modale (c'est a dire une base qui coincide avec les modes naturels
de la stmcture).
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La theorie a champ de deplacement discret pour decrire les deplacements des plaques
multicouches, presente 1'avantage de pouvoir utiliser des hypotheses differentes pour chaque
couche de la stmcture (par exemple, cisaillement transversal uniquement pris en compte dans la
couche viscoelastique), cela restreint la generalite de la formulation, mais permet de diminuer Ie
nombre de degres de liberte du systeme.
Dans la mesure ou on utilise la methode de Ritz pour resoudre Ie probleme vibratoire, il est naturel
d'utiliser une methode analytique en champ proche pour calculer Ie probleme acoustique si on veut
prendre en compte Ie couplage fluide-stmcture dans 1'equation de mouvement de la stmcture. Une
attention particuliere devra etre faite pour Ie calcul des impedances de rayonnement afin d'obtenir
une formulation precise en hautes frequences, sans instabilites numeriques.
2.3 Formulation theorique
2.3.1 Description du systeme
Dans cette etude nous aliens considerer une plaque rectangulaire comportant trois couches. La plaque
de base est rectangulaire de dimensions axb, et d'epaisseur h\, les deux couches superieures sont
egalement rectangulaires de dimensions ^max - ^iiin x ^ax - ^min et d'epaisseur h^ pour la couche
viscoelastique et ,13 pour la couche superieure (Figure 2.3 et Figure 2.4). D'une maniere generale dans ce
chapitre, les indices 1, 2, 3 sont respectivement associes a la couche de base (elastique), la couche
viscoelastique et la couche superieure (elastique). Etant donne que 1'on utilise Ie modele a champ de
deplacement independant, on peut definir un repere cartesien pour chaque couche. Les axes x et y sont
confondus avec les bords de la plaque de base pour les trois couches et on considere les axes z\, z^, Z3
positionnes au milieu de chaque couche 1, 2 et 3. Si dans Ie calcul de 1'equation de mouvement de la
structure, 1'epaisseur de chaque couche est prise en compte, au niveau des equations du probleme
acoustique on va assimiler que la plaque a une surface sans epaisseur, et est inseree dans un baffle infini
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Figure 2.4 : Position de la couverture partielle sur la plaque de base (vue de dessus).




Direction de 1'onde plane incidente
Figure 2.5 : Plaque inseree dans Ie baffle infini avec les directions de 1'onde plane incidente.
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2.3.2 Hypothese de Petude
Ce paragraphe presente les principales hypotheses qui ont servi de base a 1'elaboration du modele
propose dans ce chapitre.
• On considere que la liaison entre les trois couches de la plaque est parfaite, ce qui signifie qu'il ne
peut y avoir aucun glissement.
• On se situe dans Ie domaine lineaire de 1'elasticite, ce qui signifie que les contraintes sont
proportionnelles aux deformations. La relation contraintes-deformations est assuree par la loi de
Hooke.
• L'elasticite bidimensionelle est consideree tout au long de cette etude, 1'hypothese des contraintes
planes est admise dans toute la plaque (o^ = 0), et on neglige egalement la deformation normale
(£z=0).
• Etant donne que les materiaux viscoelastiques sont beaucoup moins rigides que les materiaux
elastiques, les deformations de cisaillement transversal vont etre preponderantes dans la couche
centrale viscoelastique. Par centre, les deux couches externes du fait de leur rigidite et de leur
position dans la structure ne vont admettre pratiquement aucune deformation de cisaillement
transversal. C'est pourquoi dans cette etude on neglige Ie cisaillement transversal dans les deux
couches externes, alors qu'il est pris en compte dans la couche viscoelastique.
• Le mouvement d'extension de la structure dans Ie plan xy (aussi appele traction-compression ou
effet membrane) est considere dans les trois couches de la plaque.
• Les deplacements normaux et tangentiels sont nuls sur les bords de la plaque de base. Les
deplacements tangentiels sont egalement nuls sur les bords de la couverture partielle, mais celle-ci
accepte en plus un mouvement de coprs rigide dans Ie plan xy. Etant donne qu'on admet la
continuite des deplacements a 1'interface de chaque, la couche viscoelastique est contrainte a suivre
les deplacements des deux couches externes.
• La prise en compte d'un phenomene de dissipation dans la stmcture est introduite sous la forme
d'un amortissement structural. Cela consiste a remplacer Ie module d'Young du materiau E, par un
module d'Young complexe que 1'on peut noter E=E(l+jr\), ou T| est Ie coefficient
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d'amordssement ou facteur de perte du materiau (on peut ecrire Ie meme type de relation pour Ie
module de cisaillement). La notion d'amortissement dans les materiaux viscoelastiques sera plus
approfondie au chapitre suivant.
• La plaque est excitee soit par une force ponctuelle normale a la plaque, soit par une onde plane de
direction quelconque presente dans Ie fluide dans la region z < 0 (Figure 2.5). Seul un regime
stationnaire harmonique est considere, ce qui, en utilisant une notation complexe, se traduit par une
dependance temporelle des grandeurs tel que Ie deplacement de la stmcture ou la pression
j(0t
acoustique en e" .
• Le probleme acoustique d'une plaque rectangulaire bafflee est resolu par la formulation integrale,
la pression acoustique sur la stmcture sera evaluee a 1'aide de 1'integrale de Rayleigh. Les
impedances de rayonnement seront calculees a 1'aide d'une methode semi-analytique proposee par
Sandman (1975) et Nelisse (1995, 1996) qui permet des calculs en hautes frequences sans
problemes d'instabilites numeriques.
Dans cette section nous aliens resoudre Ie probleme vibro-acoustique d'une plaque rectangulaire,
bafflee, couverte par un traitement partiel, en utilisant les hypotheses mentionnees ci-dessus. Les
principales etapes du developpement vont etre les suivantes :
1. Definition du champ des deplacements et de la relation contraintes-deformations dans la stmcture.
2. Calcul des energies du systeme.
3. Introduction de la formulation integrale pour calculer Ie travail des forces de pression acoustique
exerce sur la structure.
4. Extremalisation de la fonctionnelle de Hamilton qui fournit 1'equation de mouvement de la
structure.
5. Calcul du champ acoustique rayonne par la stmcture.
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2.3.3 Champs des deplacements
La premiere etape de 1'approche variationnelle est la definition du champ de deplacement de la plaque.
Dans cette etude on definit un champ de deplacement pour chaque couche, ces champs sont ensuite relies
en appliquant des conditions de continuite. La flexion pure (hypotheses de Love-Kirchhoff) et 1'effet de
traction-compression sont pris en compte dans les deux couches externes, ce qui donne un champ de
deplacement du type :
(0^ ., ^_..(Q/. ..\ _ ^w(x^y)u^-/ [x, y, z) = UQ/ [x, y) - ^ — ^-
(i)/.... -\_,.(0^ ..\ „ 3w(^y)v^\x,y,z)=VQ\x,y)-Zi-
w{l)(x,y,z)=w(x,y)
(2.13)
avec ;' = 1, 3. Dans 1'expresion du champ de deplacement de chaque couche, 1'origine de 1'axe ^ est pris
dans Ie plan median de la couche consideree (Figure 2.3). Chaque champ de deplacement est defini dans
1'epaisseur /i; de la couche i consideree.
La couche viscoelastique satisfait les hypotheses de Reissner-Mindlin, qui prennent en compte la






u^ ' et v^ / sont les deplacements de traction-compression (ou membrane), et, ^ ; et VF^! les rotations
des sections droites.
• Continuite des deplacements
La continuite du deplacement normal w est toujours satisfaite, puisque w est constant dans toute la
plaque. La continuite des deplacements lateraux (u, v) est imposee a 1'interface de chaque couche. Cela
permet d'exprimer les deplacements de la couche viscoelastique en fonction des deplacements des









ou h\, h^, ,13, sont respectivement les epaisseurs des couches 1, 2, 3. En utilisant ces hypotheses de
continuites on peut exprimer Ie champ de deplacement de la couche viscoelastique en fonction des
deplacements des couches externes :
U J3) Llaw/7. , 7. \ ,.(1) I. i 11 J3) , 1 ^ ((1. ^\\ , ..(1)(x,y,z)=-^-\u^+^(h^+h^-UQ/\^+^\u^+^((^-h^)+u^2 3x 2 ^x




Si on se refere a 1'equation 2.14 on remarque que Ie premier terme de la premiere ligne de 1'equation 2.17
correspond a z^ ^ » que le deuxieme terme de la premiere ligne correspond a u^ ', queIe premier terme
de la deuxieme ligne correspond a Z2 x¥^, ' et que Ie deuxieme terme de la deuxieme ligne correspond a
f2t
VQ"/ . On a ainsi exprime Ie deplacement de la couche viscoelastique en fonction du deplacement des
deux couches externes : u^)(x,y), v^)(x,y), w(x, y), u^)(x,y), v^)(x,y). Ce qui donne en tout cinq
deplacements inconnus a determiner.
2.3.4 Champ des deformations
En elasticite lineaire, sous 1'hypothese des petites deformations, 1'expression des deformations
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(2.18)
Pour les deux couches elastiques on a:
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Pour la couche viscoelastique :
12) 9"w . _ 9fw
x ~^T"'3^r









xz ~ ^'~'xz ~ ^ x 3x
9wy(2)=2E^)=x¥^+d^yz ~^yz - iy
(2.20)
Les deformations e^ , £y et jy^ sont des fonctions lineaires de z et sont continues a 1'interface de chaque
couche. la deformation normale e^ est nulle dans toute la plaque. Les deformations de cisaillement
transversal Yxz' Yyz sont constantes dans 1'epaisseur de la couche viscoelastique et nulles dans les couches
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elastiques. Par consequent, il n'y a pas continuite des deformations de cisaillement transversal dans
1'epaisseur de la plaque.
2.3.5 Champ des contraitites
En elasticite lineaire, on admet generalement la loi de Hooke (Jones, 1975) pour decrire Ie champ des
contraintes en fonction du champ des deformations. Dans Ie cas de structures peu epaisses (plaques) on
peut negliger la contrainte normale CT^ car elle est tres inferieure aux autres types de contraintes
(approximation des contraintes planes, Batoz-Dhatt, 1992). L'objet de ce paragraphe est d'exprimer les
coefficients de la matrice d'elasticite qui relie les contraintes aux deformations. Nous allons considerer
des materiaux orthotropes avec une anisotropie plane, ce qui signifie qu'ils admettent des proprietes
elastiques differentes dans la direction x et dans la direction y, mais que ces proprietes elastiques ne
varient pas dans 1'epaisseur de la plaque (direction z). On considere egalement que les axes d'orthotropie
du materiau sont confondus avec les axes x et y de la plaque. En considerant les hypotheses precedentes,
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, 044 = 055 = Q66 = G.xy-
E^, Ey sont les modules d'Young dans les directions x et y; v^, Vy sont les coefficients de Poisson dans
les directions x et y. Gjy est Ie module de cisaillement, dans Ie cas de materiaux elastiques et
orthotropes, on peut exprimer Ie module de cisaillement en fonction des modules d'Young E^, Ey et des
coefficients de Poisson Vjc, Vy par la relation suivante :
(2.23)
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La relation Q,\^ = <221 implique E^Vy =EyV^. L'equation 2.22 n'est pas definie pour les couches
externes puisqu'on neglige Ie cisaillement transversal dans ces couches {(5xz = Cyz = 0).
2.3.6 Etiergie cinetique
L'energie cinetique d'un solide elastique de volume v, de densite p et ayant un deplacement u(t) au
point (x,y,z) s'ecrit
4JJJ^wt^d. (2.24)
Dans cette etude, pour Ie calcul de 1'energie cinetique, on ne tient compte que du deplacement normal de
la plaque w. Les deplacements de membrane et les rotations sont negliges. L'energie cinetique totale de
la plaque est la somme des energies cinetiques de chaque couche. En integrant 1'equation (3.20) sur
1'epaisseur de chaque couche de la plaque, on obtient pour la plaque de base :
a b
'(1)=^| |(^)^, (2.25)4^1 JJ
0 0
ou a et b sont les dimensions de la plaque.
Pour la couche viscoelastique et la couche superieure les bornes d'integration sont definies par les
limites de la couverture partielle :
IL'max '-max
T(i) = \?i\ J J [^] dxdy , (2.26)
lL^ l.y.lmm ^min
ou (' =2, 3.
2.3.7 Energie de deformatioti
L'energie de deformation (ou energie potentielle) d'un solide elastique est 1'integrale sur Ie volume du
solide, du produit des deformations par les contraintes :
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v=-
2̂ - (^x^x+^>y^y+axy7xy +^xzJxz +Gy^y^)dxdydz
(2.27)
Dans Ie cas d'une plaque multicouche, etant donne qu'on a ecrit une relation contraintes-deformations
pour chaque couche, on aura une energie de deformation pour chaque couche, 1'energie de deformation
totale de la structure est la somme des energies de deformation de chaque couche.
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'37i7+4e44/[^jlelYli^l +e2211)7l +2el2/ ?i7+4e4 ;
Ok
\dxdy, (2.29)
ou V^- ' represente 1'energie de traction-compression et V^ ' represente 1'energie de flexion pure.
L'energie de deformation de la couche de base est la somme de ces deux termes.
Pour la couche viscoelastique, la prise en compte du cisaillement transversal entraTne un terme de plus
dans 1'energie de deformation. De plus, les bornes d'integrations sont maintenant definies par les limites
de la couverture partielle et non plus par les dimensions de la plaque de base. Une fois integree sur













































'55 3xQ^[vw+^] +Q«>'[vw+Ty ^xdy,
(2.31)
(2.32)
ou V-^ ! represente 1'energie de traction-compression, V^ ' represente 1'energie de rotation (couplage
flexion-cisaillement transversal) et vy represente 1'energie de cisaillement transversal. L'energie de
deformation totale de la couche viscoelastique est la somme de ces trois termes.
L'energie de deformation de la couche superieure s'exprime de la meme maniere que celle de la
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ou V^ ' represente 1'energie de traction-compression et y^/ represente 1'energie de flexion pure.
2.3.8 Travail des forces extefieures
II existe deux types de forces agissant sur la stmcture : (1) les forces excitatrices (force ponctuelle et
onde plane dans notre cas), et, (2) les forces de pression acoustique exercees par Ie fluide sur la structure
quand celle-ci est mise en mouvement (charge fluide).
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Le travail des forces d'excitation est exprime par :
excitation f(x,y,0)w(x,y)dS, (2.35)
ou S est la surface sur laquelle agit la force. Dans Ie cas d'une force ponctuelle d'amplitude FQ appliquee
au point de coordonnees (XQ, yo), on trouve :
^excitation = F0^0 ^0 ) • (2.36)
Dans Ie cas d'une excitation par une onde plane, on considere que 1'onde incidente est entierement
reflechie dans Ie milieu emetteur (hypothese de la plaque bloquee), ce qui conduit a 1'expression suivante
du travail:
a b
' excitation =2 I \P,(x,yft)w(x,y)dxdy, (2.37)
0 0
ou Pi est 1'onde plane incidente, qui dans Ie cas d'un regime harmonique s'ecrit:
p,(x, y ^ ^=e~Jko{xcos^smQ+ysm<?smQ~ZCOSQ)gj(£it
ou ko est Ie nombre d'onde acoustique dans Ie fluide, ko = CD/CQ, CQ est la vitesse des ondes dans Ie fluide,
6 et (p sont les angles d'incidence de 1'onde plane (Figure 2.5).
• Travail des forces de pressioti: discussion fluide lourd / fluide leget
Avant de calculer la charge du au fluide sur la plaque, il faut preciser quel type de fluide est considere,
dans la mesure ou des simplifications peuvent etre effectuee selon la nature du fluide. En acoustique, on
considere essentiellement deux fluides dans lesquels se propagent les ondes : 1'air et 1'eau. Ces deux
fluides sont traites comme etant adiabatiques, mais il est manifeste que 1'eau (fluide lourd, masse
volumique : 1000 kg/m3) est beaucoup plus dense que 1'air (fluide leger, masse volumique 1.2 kg/m3).
Cette propriete implique que Ie travail des forces de pression acoustique pour une stmcture immergee
dans 1'air soit beaucoup plus faible que celui de la meme stmcture immergee dans 1'eau. Ainsi, la plupart
des etudes vibro-acoustiques qui considerent 1'air comme milieu de propagation negligent Ie travail des
forces de pression acoustique dans Ie calcul de 1'equation de mouvement de la stmcture (Lesueur, 1988,
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Berry 1991). Crighton (1989) propose un critere pour savoir dans quelle mesure on peut considerer
1'hypothese des fluides legers dans Ie cas d'une structure plane. Soit:
E=-POS-, (2.39)
P^coc
OU (0^ = CQ (?shlD)~' ~' PO et Ps sont rcspectivement les masses volumiques du fluide et de la structure,
h est 1'epaisseur de la stmcture et D sa rigidite de flexion. Si e « 1,1'hypothese des fluides legers peut
etre utilisee. Par exemple, pour une plaque d'acier de 1 mm d'epaisseur, dans 1'air on trouve e = 0.0007
et dans 1'eau e = 0.13.
Dans cette etude on prend en compte la charge fluide dans Ie domaine z > 0 et on neglige Ie travail des
forces de pression acoustique pour z < 0. En tenant compte des hypotheses pour les fluides legers,
enonces ci-dessus, cela signifie que seul un fluide leger est admissible pour Ie domaine z < 0, alors qu'on
ne fait pas d'hypothese sur la nature du fluide dans Ie domaine z > 0 . Le travail de la pression acoustique
dans Ie domaine z > 0, s'exprime par:
a b
Wfluide = | | P(^ y,0)^, y)dxdy , (2.40)
0 0
ou P est la pression acoustique exercee par Ie fluide sur la plaque du cote z > 0. Le calcul de la pression
parietale P n'est pas immediat et ne peut pas etre fait de maniere exacte. Pour resoudre un tel probleme il
faut avoir recourt a la formulation integrale, cette methode est presentee au paragraphe suivant.
2.3.9 Pression psitietsile, methode integrale
Dans cette section, la pression acoustique exercee par Ie fluide sur la plaque bafflee du cote z > 0, va
etre evaluee. On traite Ie cas d'une plaque rectangulaire, inseree dans un baffle infini et rigide. Cela
signifie que Ie fluide est borne par la presence de la plaque et du baffle, mais il n'admet aucune autre
frontiere, on appelle souvent ce cas "espace semi-infini". Ce type de probleme se rattache au cas
classique du "probleme exterieur" (par opposition au "probleme interieur" qui s'interesse a la reponse
Etant donne que dans cette etude on considere de 1'air des deux cotes de la plaque, la prise en compte de la charge
fluide est inutile (Valor, 1995). Neanmoins, elle est integre dans les equations afin d'assurer une generalite a 1'etude.
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acoustique dans un volume ferme). Les equations de base d'un probleme vibro-acoustique sont etablies
dans Ie cas general, mats Ie mode de resolution est particularise au cas traite. Un probleme de
rayonnement acoustique des structures est caracterise par deux types de relations : (1) 1'equation de
propagation dans Ie fluide, et (2) les conditions aux limites.
1. Dans Ie cas d'un regime harmonique et en 1'absence de source volumique, la pression acoustique
satisfait 1'equation d'Helmholtz homogene :
AP(M)+^P(M)=0, (2.41)
ou P(M) est la pression acoustique dans Ie fluide au point M de coordonnees (x,y,z), kQ est Ie
nombre d'onde acoustique : kQ = CD/CQ , CQ est la vitesse du son dans Ie fluide.
2. Dans cette etude on admet que la vitesse vibratoire normale de la structure est egale a la vitesse
acoustique normale du fluide a 1'interface plaque/fluide (condition de Neumann). Dans ce cas
1'equation d'Euler peut s'ecrire de la maniere suivante :
-poC02w(M), (2.42)
ou po est la densite du fluide et n^ ^st la normale a la plaque orientee dans Ie sens z > 0.






De plus, on admet la condition de Sonamerfeld, qui impose que Ie rayonnement acoustique soit nul
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Dans cette etude nous aliens utiliser la formulation integrale qui permet d'exprimer la pression
acoustique en tout point de 1'espace en fonction de la pression acoustique sur les surfaces considerees
(plaque dans notre cas), de leur derivee premiere et d'une fonction qui va etre definie ci-dessous (la
fonction de Green). Cette methode presente 1'avantage d'etre tres generale et de pouvoir pratiquement
trailer tous les problemes de vibro-acoustique.
La premiere etape de la formulation integrale consiste a introduire une fonction G (la fonction de
Green) qui satisfait 1'equation d'Helmholtz et des conditions aux limites arbitraires. II faut ensuite
associer un probleme esclave au probleme reel, ce qui consiste a ecrire 1'equation d'Helmholtz en
considerant une source monopolaire en un point de 1'espace MQ {XQ, yo, ZQ) et en fonction, non plus de la
pression acoustique, mais de la fonction de Green :
AG(M)+ k^G(M) = 8(M - Mo). (2.45)
La function de Green G represente la pression acoustique au point M dans Ie cas ou il y aurait une source
acoustique ponctuelle au point MQ, dans la suite nous noterons la fonction de Green G(M/Mo) pour
rappeler la presence de la source au point MQ.
Dans cette partie om ne considere pas encore Ie baffle autour de la plaque. On multiplie 1'equation
2.41 par G(M!MQ) et 1'equation 2.45 par P(M), puis on soustrait ces deux equations. II faut ensuite
integrer 1'expression obtenue sur un volume V decrivant une sphere centre sur la plaque. En utilisant Ie
theoreme de Green on transforme 1'integrale de volume en une integrale de surface. Pierce (1981, p. 180
et suivantes) montre que seule 1'integrale sur la surface de la plaque est non nulle, ce qui conduit a
1'integrale de Kirchhoff-Helmholtz ou Helmholtz-Huygens :
[M,Mn}_^^ WM}P(Mo)= | | -^-^P(M)-^^G(M,Mo)dS, (2.46)
s
ou S est la surface de la plaque.
On introduit ici 1'hypothese du baffle. La fonction de Green doit etre choisie afin de simplifier au
maximum Ie probleme, dans notre cas nous aliens choisir la fonction de Green en espace semi-infini




avec R=^(X-XQ) +(y-yo) +(z-zo) et R<=^(x~xo) +(y~Vo) +(z+^o) ' cette fonction
presente 1'avantage d'avoir une derivee nulle sur la stmcture et sur Ie baffle, ce qui va simplifier les








Cette equation exprime la pression acoustique en tout point MQ de 1'espace en fonction de la derivee
premiere de la pression acoustique et de la fonction de Green.
Finalement, 1'equation 2.42 permet d'exprimer la pression acoustique en tout point de 1'espace, et
done en particulier sur la plaque, en fonction du deplacement de la structure :
P(Mo)=-PoC02 w(M)G(M,MQ)dS. (2.50)
s
Cette derniere equation permet d'exprimer Ie travail des forces de pression en fonction du deplacement de
la stmcture :
^fluide = -®2PO |||| ^(Mo)G(M, Mo)w(M)dSdS. (2.51)
s s
2.3.10 Choix des fonctions tests, conditions stuxUmites
Afin de resoudre completement Ie probleme vibro-acoustique de ce chapitre, il faut maintenant choisir
les fonctions tests utilisees par les cinq deplacements inconnus du systeme. II faut que ces fonctions tests
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verifient les conditions aux limites cinematiques et qu'elles soient suffisament regulieres pour que les
differentes integrales d'energies puissent etre calculees. Les cinq deplacements sont :
• Le deplacement transverse de la plaque, w,
• Le deplacement de traction-compression de la couche de base dans la direction x, HQ' ,
• Le deplacement de traction-compression de la couche de base dans la direction y, VQ' ,
• Le deplacement de traction-compression de la couche superieure dans la direction x, u^ ' ,
• Le deplacement de traction-compression de la couche superieure dans la direction y, v^/.
Contrairement a la methode des elements finis qui utilise des polynomes de bas ordres pour decrire Ie
deplacement d'une petite partie du systeme, la methode de Ritz implique de prendre une base de fonctions
qui decrivent Ie deplacement de 1'ensemble de la stmcture. Dans cette etude deux criteres ont
principalement prevalu dans Ie choix des fonctions tests :
• Le premier etait de pouvoir obtenir des resultats en hautes frequences, ce qui signifie la prise en
compte des modes de hauts ordres dans la reponse de la structure. Pour cela une base qui converge
rapidement et sans instabilites numeriques est requise.
• Le deuxieme critere etait la simplicite de la formulation obtenue, car Ie calcul des integrales qui
composent 1'energie de deformation peut devenir tres lourd si la base n'est pas judicieusement
choisie.
Les principales bases de fonctions tests proposees dans la litterature sont brievement decrites ci-
dessous. On peut degager essentiellement deux families de fonctions : les bases qui utilisent des
fonctions trigonometriques et les bases qui utilisent des polynomes.
• Fonctions de base polynomiales
Berry (1991) a propose une base polynomiale capable de prendre en compte des conditions aux limites
quelconques, cette base presente 1'avantage d'etre tres generale et de s'adapter a tous les cas de figure.
Neanmoins, des problemes de divergence dus a des instabilites numeriques apparaissent en hautes
frequences.
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Bardell (1989) a propose une base polynomiale utilisant les polynomes de Rodrigue, qui sont une
forme des fonctions de Legendre. II definit une serie de polynomes pour les deplacements de flexion et
une autre serie pour les deplacements de traction-compression. Cette base permet de prendre en compte
n'importe quelle combinaison des trois conditions aux limites classiques : libre, simplement appuyee et
encastree ; et les deux conditions aux limites possibles pour les deplacements de traction-compresion :
libre ou bloque. Cette base presente un bonne stabilite en hautes frequences, malheureusement elle n'est
pas orthogonale, ce qui aurait pour consequence de compliquer beaucoup 1'expression de 1'energie de
deformation dans notre cas.
Un des desavantages des bases polynomiales provient du fait que la derivee d'un polynome de degre n
donne un polynome de degre n-1, ce qui signifie qu'on perd de la precision en derivant un polynome (au
lieu d'avoir n degre de liberte on n'a en plus que n-1). On n'a pas ce probleme avec une base
trigonometrique, puisque la derivee d'un sinus donne un cosinus (et vice versa), ce qui n'entratne pas de
perte de precision lors du passage a la derivee.
• Fonctions de base trigonometriques
Beaucoup de modeles utilisent des bases trigonometriques pour decrire Ie deplacement des plaques
multicouches (voir par exemple, Rao, 1973, Guyader, 1977, Whitney, 1987). Ces bases ne permettent en
general pas de considerer des conditions aux limites quelconques. Beaucoup de ces modeles sont dedies
a des conditions aux limites d'appui simple qui considere un deplacement normal nul sur les bords. Les
modeles qui prennent en compte les deplacements de traction-compression dans la plaque doivent
egalement imposer une condition aux limites pour ces deplacements. Guyader (1977) et Whitney (1987)
imposent un deplacement tangentiel nul sur les bords, ce qui permet d'utiliser une base constituee d'une
alternance cosinus I sinus qui simplifie beaucoup Ie calcul de 1'energie de deformation.
Recemment, Beslin (1997) a propose une base qui utilise des fonctions trigonometriques et permet de
prendre en compte Ie meme type de condition aux limites que la base de Bardell pour la flexion.
L'avantage de cette base est d'etre modulaire (plusieurs choix de conditions aux limites), tout en
presentant une meilleur convergence en hautes frequences que la base de Bardell.
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• Cas d'une plaque avec couverture partietle
Les modeles presentes ci-dessus sont generaux et n'ont pas ete appliques dans Ie cas de structure avec
une couverture partielle. Les modeles presentes ci-dessous ont ete utilises dans Ie cas de poutres ou de
plaques surmontees d'un traitement viscoelastique avec une couverture partielle.
Lall et al (1987) presente un modele pour plaques avec couverture partielle, il utilise la base classique
pour 1'appui simple pour Ie deplacement transverse de la plaque : sm(m'Kx/d)sm(nny/b), et la base
trigonometrique suivante pour les deplacements de traction-compression de la couche superieure :
M(f/ = Ci + D^ cos(3)=<
= C^ + E^n sin










'max " nun ^_ _ l^'max "nun
(2.52)
ou C\ et C^ representent un deplacement de type mode rigide, D^n et Cjnn sont les amplitudes du
deplacement associe au mode m,n. Ce type de base implique un deplacement tangentiel nul sur les bords
de la couverture partielle. Pour simplifier sa formulation Lall n'envisage la presence que d'un seul mode
m,n de structure, ce qui limite beaucoup les applications.
Garrison et al (1994, 1992) utilisent la meme base pour decrire Ie mouvement de traction-compression
de la couche de base et celui de la couche superieure :
,(3)-UQ/ = ^ D^n cos] —— |cos|
mKx








Cette base n'impose pas Ie deplacement tangentiel nul sur les bords de la couverture, par centre elle
complique beaucoup 1'expression de 1'energie de deformation.
Foin (1995) et Marcotte (1998) ont utilise la base definie par Bardell (1989) dans Ie cas d'une poutre
avec une couverture partielle. Neanmoins, une telle base appliquee au cas d'une plaque avec couverture
partielle entratnerait une formulation tres lourde.
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• Base proposee pour cette etude
Dans cette etude nous aliens utiliser une base constituee de fonctions trigonometriques qui va
permettre de calculer la reponse de la structure en hautes frequences tout en conservant une formulation
assez legere. Pour la plaque de base on utilise la condition aux limites d'appui simple telle que definies
par Whitney (1987) et Guyader (1977), et qui consiste a annuler Ie deplacement transverse et les
deplacements tangentiels sur les bords de la structure, ce qui s'ecrit:
pour x= 0 ctx= a: w(x, y) = v^) (x, y) = 0, (2.54)
powy=0ety=b: w(x,y)= u^)(x,y)=0 . (2.55)
Guyader (1977) montre que ces conditions geometriques assurent la nullite de la force resultante et du
moment resultant dus aux contraintes normales sur les bords.
Appliquer Ie meme type de conditions aux limites pour la couche superieure impliquerait que 1'on
bloque Ie deplacement des quatre angles de la couverture partielle. Or, il n'y a aucune raison pour que
ces quatre angles soient immobiles. Pour eviter ce probleme nous aliens utiliser les hypotheses de Lall et
al qui consistent a raj outer un mouvement de corps rigide a la couverture partielle, ce qui donne les
conditions aux limites suivantes :
pour x = l^ et x = l^ : u{Q)(x, y) = q et V{Q )(x, y)=C^, (2.56)
pour y== l^ ety = l^ : ^3)(^, y) = q et v^3)(x, .y) = C^. (2.57)
Ces conditions assurent egalement la nullite de la force resultante et du moment resultant dus aux
contraintes normales sur les bords de la couverture partielle. La Figure 2.6 resume les conditions aux
limites utilisees dans notre modele.
Les conditions aux Umites enoncees ci-dessus conduisent (voir Guyader, 1977 et Whitney, 1987) a
1' expression des cinq deplacements du systeme :
En toute rigueur, ces conditions ne devraient pas etre appelees appui simple, car elle font intervenir des hypotheses
sur les deplacements de membrane.
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Figure 2.6 : Resume des conditions aux limites de la plaque avec la couverture partielle. Les deux
barres obliques (//) indiquent des deplacements interdits. La couverture partielle admet
les memes conditions aux limites que la plaque de base avec, en plus, les deplacements
Clet C2.
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2.3.11 Extremalisatioti de la fotictiotineUe de Hsttniltoti
A partir de la definition des energies du systeme on peut extremaliser la fonctionnelle de Hamilton, ce
qui s'ecrit 8H = 0. Cette condition s'exprime par les equations de Lagrange pour chaque coordonnee
generalisee Ajnn, -Bmn» (^mn^ Dmn^ Emn^ C\, C^ et permet d'obtenir 1'equation de mouvement de la plaque :



































ou (X) = (A,^ 5,^ C^n Dmn Emn ^1 c;2) ' [M] est la matrice de masse, [K] est la matrice de
rigidite, {F} Ie vecteur des forces exterieures generalisees, et {P} la charge fluide.
Dans Ie paragraphe 2.3.2, on a introduit 1'hypothese d'une dependance temporelle harmonique de
1'excitation en ej , on peut done reecrire 1'equation de mouvement de la stmcture sous la forme d'un
systeme lineaire en fonction de la frequence :
- co2[M] + [K]){X] = [f^} - J4Z]{X}, (2.61)
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ou [fmn] est le vecteur des forces generalisees, il est exprimee a 1'Annexe A dans Ie cas d'une onde plane.
La matrice [Z] est la matrice des impedances de rayonnement, definie au paragraphe suivant.
2.3.12 Itnpedance de rayotitiement
Si on exprime Ie travail des forces exterieures en fonction de 1'amplitude du deplacement transverse de
la plaque A^n on trouve :
_^ _N_ _N_ _N_
W^e=-^2Po^j^(Mo)G(M,Mo)w(M)dSdS=jo^ ^ ^ ^(A^A^A^), (2.62)
5 S m=l n=l J7=l ^=1
ou Zjnnpq sont les coefficients de la matrice des impedances de rayonnement, definis par :
'rnnpq ypoco) | | | sm[mJ^\sm{J^\G(x,y/xo,yo)sm[p^}sm[q^}dxdydxodyo. (2.63)a ) \ b )^ ' v"" \ a ) \ b
s s
Ces termes presentent une singularite quand x est confondu avec XQ, et y avec yo, car dans ce cas la
fonction de Green n'est pas definie. Pour calculer ces termes, nous allons utiliser la methode semi-
numerique proposee par Sandman (1975) et Nelisse (1996), qui presente 1'avantage d'eliminer Ie
probleme de la singularite tout en offrant une bonne stabilite numerique en hautes frequences. Cette
methode est detaillee en Annexe B.
2.3.13 Amortissement de la plaque
L'amortissement de chaque couche de la plaque est introduit sous la forme d'un amordssement
stmctural. Get amortissement s'applique au niveau du module d'Young et du module de cisaillement de





B^est Ie module d'Young complexe et E^ ^ est sa partie reelle, rf{ ) est Ie coefficient d'amortissement
ou facteur de perte de la couche i, il traduit la perte d'energie d'une structure soumise a des deformations.
Etant donne que Ie coefficient d'amortissement des materiaux viscoelastiques varie en fonction de la
frequence, la matrice de rigidite sera recalculee a chaque frequence.
2.4 Indicateurs vibro-acoustiques
La pression acoustique rayonnee par la plaque a ete calculee a 1'equation 2.50, rnais etant donne que
c'est un parametre qui varie beaucoup en fonction du temps et de 1'espace, on s'interesse la plupart du
temps a des grandeurs integrees sur Ie temps et 1'espace. L'intensite acoustique est Ie produit de la
pression acoustique et de la vitesse acoustique en un point donne de 1'espace et en un instant donne.
Dans Ie cas d'un regime harmonique, on calcule 1'intensite acoustique moyennee sur une periode
T = 27C/CO. Ainsi, 1'intensite acoustique normale a la surface de la plaque est donnee par :
^(Mo)=iRe[p(Mo)V;(Mo)], (2.65)
^
ou y^ (Mo) est Ie conjugue de la vitesse acoustique normale.
La puissance acoustique rayonnee par une stmcture est la moyenne spatiale de 1'intensite acoustique
normale. La vitesse acoustique est nulle sur Ie baffle, par consequent il en est de meme pour 1'intensite
acoustique. Etant donne que sur la plaque les vitesses mecanique et acoustique normales sont egales
y^(Mo) = -7"cow(Mo), on peut ecrire la puissance acoustique rayonnee en fonction du deplacement de la
stmcture de la maniere suivante :
w = i Re[P(Mo)(- JK))w(Mo)] dS , (2.66)
En utilisant 1'integrale de Rayleigh (equation 2.49), on peut exprimer la puissance rayonnee en fonction
des amplitudes du deplacement normal A^n et de la partie reelle des impedances de rayonnement
Jmnpq\ •
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w = "rZ Z E Z[Amn Re[z'"»wK] • (2-67)
m=l n=l j?=l ^=1
Pour caracteriser 1'etat vibratoire de la plaque, on peut definir la vitesse quadratique moyenne qui
correspond a une moyenne spatiale et temporelle du module au carre de la vitesse vibratoire :
MS^JfT. -.i-. i213^1^ dtdS . (2.68)
0 S
Dans Ie cas d'un regime harmonique, on obtient:
ca2ff, . .,2._ (B2V- ^JJ \w(x. yfdS = ^- ^ ^ M2 . (2.69)25'
S m=l n=\
Le facteur de rayonnement (ou efficacite de rayonnement) est un indicateur qui permet de traduire Ie
transfert d'energie entre les vibrations de la plaque et la puissance acoustique rayonnee par celle-ci. Une
efficacite de rayonnement elevee indique qu'une part importante de 1'energie vibratoire est transformee en
rayonnement acoustique, au contraire une efficacite de rayonnement faible, indique que 1'energie




pO est la densite du fluide, CQ la vitesse du son dans Ie fluide, W la puissance acoustique rayonnee par la
structure, S la surface de la plaque et (v) la vitesse quadratique.
Pour une stmcture plane Ie facteur de rayonnement est assez faible en dessous de la frequence critique
(zone de court-circuit acoustique), puis il passe par un maximum a la frequence critique pour se stabiliser
autour de un au-dela de cette frequence. La frequence critique est caracterise par 1'egalite des longueurs
d'onde acoustique et mecanique. Pour une stmcture de dimensions finies, on definira plutot une region
critique etant donne que les longueurs d'onde mecanique sont discretes et ne peuvent pas prendre
n'importe quelle valeur (voir Atalla & Nicolas, 1994).
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2.5 Validation du modele
Le code informatique cree a partir de 1'etude theorique presentee dans ce chapitre a fait 1'objet de
plusieurs validations experimentales. La premiere va consister a mesurer la reponse vibratoire d'une
plaque en fibre de verre avec couverture partielle constituee du materiau viscoelastique ISD 112 (3M) et
d'une couche d'acier. La deuxieme validation consiste a mesurer la puissance acoustique rayonnee par
une plaque bafflee en aluminium avec une methode d'intensimetrie et de la comparer aux resultats donnes
par la formulation theorique.
2.5.1 Repotise vibratoite d)une plaque avec un traitement viscoelastique pstttiel
Dans ce paragraphe, on compare la vitesse quadratique moyenne calculee avec Ie code de calcul cree a
partir de 1'etude theorique de ce chapitre, avec une mesure.
On considere une plaque de base en fibre de verre (Mercier 1995 et Tableau 2.2), la couverture
partielle est constituee d'une couche viscoelastique (materiau ISD 112 : Tableaux 2.3 et 2.4). Les
proprietes mecaniques des materiaux viscoelastiques varient en fonction de la temperature et de la
frequence, c'est pourquoi nous donnons ici un tableau en fonction de la frequence a la temperature de 25
°C (donnees 3M). La couche superieure est en acier (Tableau 2.5). Les dimensions et la position de la
couverture partielle sont presentees a la Figure 2.7. La condition d'appui simple a ete obtenu en collant la
plaque sur de fines lamelles de metal qui empechent Ie deplacement transverse de la plaque, mais qui
autorise des rotations libres (Figure 2.8). La plaque est mise en mouvement par un pot vibrant qui genere
un bmit blanc dans la bande de frequence 0-3200 Hz. Ce pot vibrant est fixe sur la plaque de base. Deux
cas sont etudies, (1) Ie pot vibrant est positionne au point de coordonnees XQ = 0.08 m et yo = 0.07 m, et
(2) Ie pot vibrant est positionne au point de coordonnees XQ = 0.4 m et yo = 0.35 m. La reponse vibratoire
de la plaque est mesuree a 1'aide d'un accelerometre en 224 points uniformement repartis sur la surface
de la plaque. Le montage experimental est decrit a la Figure 2.9. La vitesse quadratique experimentale





ou H{xi,yi) est la fonction de transfert entre 1'acceleration mesuree au point de coordonnees (xi,yi) et la
force injectee au systeme. Ce resultat est directement comparable a celui de 1'equadon 2.69. II faut
neanmoins noter que 1'equation 2.69 utilise une integrale continue, alors que dans la mesure nous avons
discretise Ie systeme. Les resultats trouves montrent que cette approximation est satisfaisante.
Tableau 2.2 : Caracteristiques de la plaque de base en fibre de verre.
Longueur Largeur Epaisseur Masse volumique Module Coefficient Coefficient de
(m) (m) (mm) (kg/m) d'Young (Pa) d'amortissement Poisson
0.48 0.42 6.44 1350 8.3xl0y 0.01 0.26








Tableau 2.4 : Caracteristiques du module d'Young et du coefficient d'amortissement du materiau ISD
112 en fonction de la frequence a une temperature de 25 °C.
































Tableau 2.5 : Caracteristiques de la couche superieure en acier.
Epaisseur (mm) Masse volumique Module d'Young Coefficient Coefficient de
(kg/m) (Pa) d'amordssement Poisson
0.25 7900 1.9xl01 0.001 0.33
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Figure 2.9 : Description du montage experimental utilise pour mesurer la reponse vibratoire d'une
plaque.
Quand on considere Ie cas ou la force est au-dessus de la couverture partielle (Figure 2.10), la
comparaison theode-experience est tres satisfaisante en dessous de 2000 Hz, par centre au-dessus de
2000 Hz les deux courbes divergent. La raison de cette divergence n'a pas pu etre etablie. Dans Ie cas ou
la force est en-dehors de la couverture (Figure 2.11), la comparaison theorie-experience est tres
satisfaisante sur toute la plage frequentielle. On remarque neanmoins des dedoublements de pics dans la
courbe experimentale qui n'apparaissent pas dans les calculs theoriques. Ces deux tests permettent de
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Figure 2.10: Comparaison theorie-experience pour une plaque de fibre de verre couverte par un
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Figure 2.11 : Comparaison theorie-experience pour une plaque de fibre de verre couverte par un
traitement viscoelastique contraint (la force est au point XQ = 0.4 m, yo = 0.35 m).
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2.5.2 Reponse acoustique d)utie structure bafflee
Afin de valider Ie calcul du champ acoustique rayonne propose dans ce chapitre, nous avons eu recourt
a une mesure d'intensimetrie (pour plus de precision sur cette methode : Lienard et al, 1987). Une plaque
en aluminium, simplement appuyee sur les quatre bords a ete utilisee. Le mode de fixation de la plaque
sur Ie support est identique a celui presente a la Figure 2.8, les caracteristiques de la plaque sont donnees
dans Ie Tableau 2.6. L'excitation est assuree par un pot vibrant qui genere un bmit blanc au point de
coordonnees XQ = 0.08 m, yo = 0.07 m. Aucun dispositif particulier n'a ete utilise pour tenir compte du
baffle car Ie support de la plaque est assez grand pour empecher Ie court-circuit acoustique entre les deux
faces de la plaques. Les resultats trouves confirme cette hypothese.
La puissance acoustique rayonnee par la plaque est definie par :
In(M)dS,W= I \In(M)dS, (2.72)
s
ou In est 1'intensite acoustique normale active au point M. la methode permettant de mesurer cette
grandeur est detaillee dans Ie paragraphe qui suit.
• Intensimetde
L'intensite acoustique en un point M et a un instant t donne, est definie de la maniere suivante :
l(M,t)=P(M,t)v(M,t), (2.73)
ou P(M,f) est la pression acoustique et V(M,t)cst Ie vecteur vitesse acoustique. L'intensite acoustique
peut etre decomposee en deux termes : 1'intensite active, qui se propage loin de la plaque (P et V en
phase, partie reelle en notation complexe) et 1'intensite reactive qui reste confinee pres de la plaque sans
se propager (P et Yen quadrature de phase, partie imaginaire en notation complexe). Dans la plupart des
cas, on s'interesse a 1'intensite active qui donne une information sur Ie rayonnement acoustique de la
stmcture.
Si la pression acoustique est une grandeur facilement mesurable a 1'aide d'un microphone, ce n'est pas
Ie cas de la vitesse acoustique. La methode couramment employee pour evaluer la vitesse acoustique
dans une direction x donnee, consiste a placer deux microphones en vis a vis distants de r (ce dispositif
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est appele une sonde intensimetrique). Si Ie microphone 1 per9oit la pression PI et Ie microphone 2 la




Cette formule donne une approximation de la vitesse acoustique dans la direction x en un point situe au
milieu des microphones 1 et 2. La distance r entre les deux microphones doit etre petite devant la
longueur d'onde, mais assez grande pour avoir une bonne information sur la difference de phase entre les
deux microphones. Dans ce test, nous avons utilise un espace de 1.27 cm (1/2 po) entre les deux
microphones. Si on admet que la distance entre les deux microphones doit etre inferieure a la moitie de la
longueur d'onde acoustique (critere de Shannon), la frequence maximale mesurable precisement sera f=
co/(2x0.0127) = 13385 Hz, ce qui est tres superieur a la frequence maximale consideree dans ce test, qui
est de 4500 Hz. Par centre, il se peut que cela entrame un manque de precision en tres basses frequences.
La pression acoustique au milieu des deux microphones est donnee par :
P=p^p2-. (2.75)
Les grandeurs mesurees sont bien sur fonction du temps, mais a 1'aide d'un analyseur nous aliens
acceder a une information frequentielle directement comparable aux resultats donnes par la formulation
theorique. Afin de mesurer la puissance acoustique totale rayonnee par la plaque il faut deplacer la sonde
intensimetrique sur une surface fermee au-dessus de la plaque, ce qui permet d'obtenir 1'intensite active
moyenne sur cette surface en fonction de la frequence :
7(0))=-^ | | l((Q,M)dS . (2.76)
s
La surface S est un parallelepipede rectangle delimite par la surface de la plaque. Afin de comparer les
resultats donnes par la mesure avec 1'equation 2.67, il faut multiplier 1'equation 2.76 par la surface
balayee et il faut la diviser par 1'autospectre de la force injectee F(oo) (grandeur reelle, mesuree avec un




Cette formule exprime la puissance acoustique rayonnee par la plaque bafflee a une frequence /
donnee (pulsation co = 2nf), elle est directement comparable a 1'equation 2.67. La Figure 2.12 presente la
comparaison theorie-experience pour la puissance rayonnee par la plaque d'aluminium (Tableau 2.6). On
remarque que la precision du modele theorique est bonne jusqu'en hautes frequences.
Tableau 2.6 : Caracteristiques de la plaque en aluminium utilises pour les validations de la reponse
acoustique.
Longueur Largeur Epaisseur Masse volumique Module Coefficient Coefficient de
(m) (m) (mm) (kg/m) d'Young (Pa) d'amortissement Poisson
0.48 0.42 6 2680 7.9xl010 0.005* 0.33
Cette valeur dent compte de 1'amortissement du aux conditions aux limites.
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Figure 2.12 : Comparaison theorie-experience pour la puissance acoustique rayonnee par une plaque
bafflee, simplement appuyee en aluminium.
2.6 Sytithese surla formulation theorique
Ce chapitre a propose une formulation theorique capable de predire la reponse vibratoire et acoustique
d'une plaque rectangulaire, bafflee, simplement appuyee sur les bords et recouverte par un traitement
viscoelastique partiel. Le traitement viscoelastique est compose d'une couche viscoelastique recouverte
par une couche rigide.
Chaque couche de la plaque admet un champ de deplacement independant. La flexion et 1'effet
membrane sont pris en compte dans les trois couches, mais Ie cisaillement transversal n'est considere que
dans la couche viscoelastique. La continuite des deplacements est satisfaite a 1'interface de chaque
couche, ce qui permet de reduire Ie nombre d'inconnues modales du systeme a cinq.
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L'approche variationnelle est combinee avec la methode de Ritz pour calculer 1'equation du
mouvement couplee avec Ie fluide environnant. Le deplacement de la structure est decompose sur une
base trigonometrique qui assure une bonne convergence en hautes frequences et qui permet un calcul
semi-analytique des impedances de rayonnement.
La pression acoustique est evaluee a 1'aide d'une methode en champ proche (integrale de Rayleigh),
qui permet de calculer la pression sur la plaque, afin de prendre en compte Ie couplage fluide-structure, et
qui permet egalement de calculer la puissance acoustique rayonnee par la structure.
La validite du modele theorique a ete confirmee par des mesures, aussi bien pour la partie vibratoire
(mesure du deplacement de la structure avec des accelerometres), que pour la partie rayonnement
acoustique (mesure de la puissance acoustique rayonnee par intensimetrie).
Les resultats sont exprimes en termes d'indicateurs globaux qui donnent une indication de la reponse
vibratoire (vitesse quadratique moyenne), de la reponse acoustique (puissance acoustique rayonnee) et du
transfert d'energie vibration-acoustique (efficacite de rayonnement). Ces indicateurs permettent de mieux
comprendre Ie comportement vibroacoustique d'une stmcture. Us vont etre utilises dans Ie chapitre
suivant pour expliquer Ie mecanisme d'amortissement present dans les structures multicouches incluant
des materiaux viscoelastiques.
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3. Etude de Pamortissement des
vibrations dfune structure a Paide de
materisiux viscoelastiques
3.1 Introduction
Le but de ce chapitre est d'exploiter Ie modele theorique developpe au chapitre precedent, afin de
comprendre Ie phenomene d'amortissement present dans les stmctures multicouches incluant des
materiaux viscoelastiques. L'objectif principal est de montrer quelles sont les conditions a remplir pour
maximiser les pertes d'energie dans la couche viscoelastique.
La dependance des proprietes mecaniques des materiaux viscoelastiques en fonction de la temperature
et de la frequence est presentee. Le mecanisme d'amortissement des vibrations dans les stmctures
bicouches et tricouches est explique. Une etude parametrique est menee afin de connaTtre 1'influence des
principaux parametres mis en jeu dans les plaques multicouches, sur 1'amortissement global obtenu. En
particulier, 1'existence d'une rigidite optimum de la couche viscoelastique qui procure un amortissement
maximum est mise en evidence. II est montre que cette rigidite optimum est une fonction lineaire de la
frequence. L'influence de 1'epaisseur de la couche viscoelastique est etudiee, ainsi que la rigidite de la
couche superieure. La position optimale de la couche viscoelastique a 1'interieur de la stmcture fait
1'objet d'un paragraphe. Une etude est egalement menee sur les plaques avec couverture partielle, deux
points sont abordes : (1) 1'influence de la surface de la couverture partielle, et (2) 1'influence de la
position de la couverture partielle sur 1'amortissement global de la stmcture. La derniere partie de ce
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chapitre est consacree a la recherche du traitement viscoelastique optimum a 1'aide d'un code
d'optimisation utilisant un algorithme genetique.
3.1.1 Problematique industrieUe
S'il est bien connu que 1'ajout de materiaux viscoelastiques est capable de reduire efficacement les
vibrations libres d'une structure, il reste neanmoins un probleme tres important a resoudre dans ce
domaine et qui consiste a choisir Ie traitement viscoelastique qui va procurer 1'amortissement maximum,
tout en satisfaisant les contraintes specifiques imposees par Ie cas traite (temperature et frequence
d'utilisation, cout, masse ajoutee, encombrement, compatibilite chimique entre les divers materiaux,
mode de fixation, resistance a la fatigue...).
Pour resoudre cette question du traitement optimum, il est impossible d'envisager uniquement une
approche experimentale, car cela impliquerait un trop grand nombre de mesures. Ce qui se traduit d'un
point de vue industriel par un cout trap eleve et un temps de developpement trop long. De plus, les
industriels demandent en general de connaitre les performances acoustiques d'un produit avant meme la
fabrication du premier prototype. Ces points mettent en evidence 1'utilite de disposer d'un code
numerique, tel que celui constmit a partir de 1'etude theorique presentee au chapitre precedent.
Neanmoins, il n'est pas non plus envisageable actuellement de realiser une etude de conception
uniquement a partir de calcul theorique, etant donne que les codes de calcul ne sont pas encore capable de
predire de maniere precise Ie rayonnement acoustique de structures complexes.
Ainsi, 1'approche a privilegier est une methode mixte ou une etude preliminaire est mene de maniere
theorique a 1'aide d'un code de calcul qui a pour mission d'aiguiller Ie concepteur vers la solution la plus
prometteuse, cette solution doit ensuite etre validee a 1'aide de mesures. Un processus iteratif, qui
consiste a repeter 1'alternance mesures et calculs afin de converger vers la solution optimum, pourra etre
mis en place, mais dans tous les cas, les mesures devront etre reduites au strict minimum.
3.1.2 Dependance en temperature et en frequence des tnateriaux viscoelastiques
Les materiaux viscoelastiques ont des proprietes mecaniques qui varient beaucoup en fonction de la
frequence et de la temperature. Ces deux grandeurs out des effets inverses : augmenter la temperature a
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un effet analogue a diminuer la frequence et vice versa. Pour les materiaux viscoelastiques, on peut
determiner principalement trois types de comportements differents en fonction de la temperature (ou de la
frequence, Figure 3.1) : en basses temperatures (hautes frequences) Ie materiau est rigide et se comporte
comme un materiau elastique, son facteur de perte est faible, en hautes temperatures (basses frequences),
Ie materiau est mou et son comportement tend a etre celui d'un fluide visqueux, la encore son facteur de
perte est faible. Dans les deux etats cites precedemment Ie materiau n'a pas a proprement parler un
comportement "viscoelastique", il ne peut etre appele viscoelastique que quand il est entre ces deux etats,
c'est a dire dans la region appelee "transition vitreuse". Dans cette region, Ie module d'Young du
materiau varie beaucoup et son facteur de perte passe par un maximum (Figure 3.1). II est bien evident
que si on veut amortir les vibrations d'une stmcture, il faut utiliser les materiaux viscoelastiques dans la
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Comportement du module d'Young et du coefficient d'amortissement d'un materiau
viscoelastique en fonction de la temperature et de la frequence.
Comme Ie montre la Figure 3.1 dans la region de transition vitreuse Ie facteur de perte passe par un
maximum. Pour des applications pratiques on a interet a prendre un materiau qui a un facteur de perte Ie
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plus eleve possible. Neanmoins, Hartman (1994) a montre que plus un materiau a un facteur de perte
eleve et plus son pic est etroit (materiau 1, Figure 3.1), alors que si sa plage d'utilisation en frequence, ou
en temperature, est large son maximum va etre mains eleve (materiau 2, Figure 3.1). Ainsi, un
compromis doit etre trouve entre la hauteur du pic et sa largeur. II est impossible qu'un materiau
viscoelastique ait un bon rendement sur une tres grande plage de temperatures et de frequences. C'estla
raison pour laquelle les manufacturiers de materiaux viscoelastiques proposent toute une gamme de
materiaux, pour s'adapter aux diverses conditions de frequences et de temperatures rencontrees dans
1'industrie.
3.1.3 Amottissement dans les structures complexes
A partir du paragraphe precedent, on voit que pour amortir efficacement une stmcture a 1'aide d'un
traitement viscoelastique, il faut utiliser un materiau viscoelastique avec un facteur de perte maximum
dans la plage de frequences et de temperatures d'interet. Neanmoins, si cela constitue une condition
necessaire, ce n'est pas une condition suffisante pour reduire les vibrations d'une stmcture. En effet, en
plus d'un facteur de perte eleve, il faut que Ie materiau viscoelastique joue un role important dans la
deformation totale de la stmcture. C'est a dire que son energie de deformadon doit etre comparable a
1'energie de deformation de la stmcture a amortir. Pour connattre la contribution du materiau
viscoelastique dans 1'energie de deformation totale d'une stmcture complexe, on peut utiliser la definition





ou TI; et Vi sont respectivement Ie facteur de perte et 1'energie de deformation d'une sous-structure i. Ce
facteur de perte global rend compte de 1'energie mecanique dissipee sous forme de chaleur dans la
structure. Si on considere Ie materiau viscoelastique comme une sous-structure de la stmcture globale, on
voit que pour une configuration ou Ie materiau viscoelastique est place de telle maniere a avoir une
energie de deformation faible, meme avec un facteur de perte eleve. Ie facteur de perte global de la
stmcture sera faible. Par consequent, pour amortir efficacement une stmcture, il faut que Ie materiau
viscoelastique ait un facteur de perte eleve et qu'il soit place de telle sorte a avoir une energie de
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deformation maximale. Un des objectifs de ce chapitre est d'etudier les configurations qui maximisent
1'energie de deformation de la couche viscoelastique.
Par exemple, quand on considere 1'amortissement libre (structure de base recouverte par un materiau
amortissant), Ie material! amortissant supporte principalement des deformations de traction-compression,
ainsi, pour maximiser 1'amortissement il faut maximiser ces deformations (Beranek, 1988). Par centre,
dans les plaques sandwichs (elastique-viscoelastique-elastique) la couche viscoelastique se deforme
principalement en cisaillement (Kerwin, 1959). Ainsi, dans ce cas, il faut maximiser ce type de
deformations pour obtenir une reduction importante des vibrations.
Dans Ie cas ou Ie traitement amortissant est place de telle sorte a maximiser ses deformations,
augmenter Ie coefficient d'amortissement de la couche viscoelastique ameliore toujours 1'amortissement
global. Multiplier Ie facteur de perte par deux diminue Ie niveau global de la structure (vibratoire ou
acoustique) d'environ 3 dB.
3.2 Etude phetiomenologique de Pamortissement
3.2.1 Introduction
Dans Ie paragraphe qui suit, une etude complete est menee sur 1'influence des principaux parametres
mis en jeu dans 1'amortissement des structures multicouches. Afin de ne pas multiplier Ie nombre de tests
effectues, et a mains d'une indication contraire, la plaque de base utilisee sera toujours la meme
(caracteristiques : Tableau 3.1). Cette plaque est rectangulaire, inseree dans un baffle rigide infini et
simplement supportee sur les quatre bords. Elle est immergee dans 1'air (vitesse du son : CQ = 340 m/s,
densite : po = 1.225 kg/m3). L'excitation est une force ponctuelle appliquee au point de coordonnees
XQ = 0.08 m, YQ = 0.07 m (1'origine de la plaque est prise dans un coin).
La plupart des materiaux viscoelastiques sont isotropes et peuvent done etre caracterises par quatre
parametres : la densite, Ie module d'Young (ou Ie module de cisaillement), Ie facteur de perte et Ie
coefficient de Poisson. Pour un materiau isotrope, Ie module de cisaillement est relie au module d'Young
par la relation suivante : G = £/(2(l+v)), on peut done utiliser 1'un ou 1'autre de ces deux parametres pour
caracteriser la rigidite du materiau, dans la suite de ce chapitre nous allons utiliser Ie module d'Young.
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Dans Ie cas ou on n'utilise pas des materiaux viscoelastiques reels, les valeurs prises sont representatives
des materiaux typiques disponibles dans Ie commerce. Comme Ie suggere Jarzinsky (1990), Ie coefficient
de Poisson des materiaux viscoelastiques utilises dans cette etude est pris egal a 0.45 (aucun
manufacturier de materiau viscoelastique ne fournit de precision sur Ie coefficient de Poisson).
Tous les tests effectues sur les plaques multicouches montrent que 1'ajout de materiau viscoelastique
sur une stmcture augmente legerement Ie facteur de rayonnement de la structure (Foin et al, 1998). Cela
signifie que Ie gain obtenu sur la reponse vibratoire est legerement superieur au gain obtenu sur la
reponse acoustique. Etant donne que Ie but de ce document est d'etudier la reponse acoustique des
structures multicouches, 1'etude parametrique presentera essentiellement les resultats en terme de
puissance acoustique rayonnee. La frequence critique d'une plaque infinie constitue, du meme materiau
et avec la meme epaisseur que la plaque de base, est de 4599 Hz. C'est a dire qu'au dessus de cette
frequence Ie facteur de rayonnement est proche de 1.
Pour la plupart des cas traites, 1'attenuation acoustique (At) est notee dans les figures. II s'agit de la
difference entre Ie niveau de puissance rayonnee global sans traitement et celui avec Ie traitement
viscoelastique :
A?=101og|
max I I FJ max
sans traitement^-J I XUAU&| | '"avectraitement1
min J |_~ ^min
(3.2)
ou ^sans traitement et ^avec traitement sont respectivement la puissance acoustique rayonnee de la plaque de
base (Tableau 3.1) et celle de la plaque avec Ie traitement considere, / est la frequence. Pour tous les cas
testes,/min = 10 Hz et /max = 5000 Hz. . Ce qui signifie qu'on est a peu pres toujours sous la frequence
critique.
Bien qu'une seule plaque de base soit consideree, les resultats presentes dans ce chapitre sont
generaux. En effet, Ie fait de changer la geometrie de la structure de base, change la densite modale et les
niveaux aux resonances, mais les tendances qualitatives trouvees pour une stmcture donnee peuvent etre
utilisees pour comprendre Ie comportement d'une autre structure. Les resultats d'un traitement optimum
trouves pour une stmcture ne peuvent pas etre transferes a une autre stmcture, mais la methode pour
1'obtenir est, elle, generale.
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Tableau 3.1 : Caracteristiques de la plaque de base.
Longueur Largeur Epaisseur Masse volumique Module Coefficient Coefficient de
(m) (m) (mm) (kg/m) d'Young (Pa) d'amortissement Poisson
0.48 0.42 3.22 2680 6.6xl010 5xl0-3 0.33
3.2.2 Influence de la temperature
Comme Ie montre la Figure 3.1, Ie module d'Young d'un materiau viscoelastique varie rapidement
dans la region de transition vitreuse, ce qui modifie Ie comportement global de la structure et en
particulier 1'energie de deformation de la couche viscoelastique. Ainsi, Ie changement de temperature
entrame une variation du facteur de perte et de 1'energie de deformation. Ces deux tendances sont
decouplees et peuvent avoir des effets inverses : par exemple, augmenter la temperature peut augmenter Ie
facteur de perte et diminuer Ie module d'Young du materiau viscoelastique de sorte a diminuer 1'energie
de deformation. Dans un tel cas, il sera difficile de predire si Ie facteur de perte global de la stmcture a
diminue ou augmente sans faire un calcul rigoureux du comportement global de la stmcture. Ce point est
illustre dans Ie test qui suit. On considere une plaque sandwich excitee par une force ponctuelle (plaque
de base : Tableau 3.1, ISD 112 : Tableau 3.2 (donnees 3M), couche superieure : Tableau 3.3). Le facteur
de perte et Ie module d'Young du materiau viscoelastique ISD 112 sont representes respectivement dans
la Figure 3.2 et la Figure 3.3 en fonction de la frequence pour trois temperatures : 0 °C, 25 °C et 60 °C
(donnees 3M, nous ne disposons pas de valeurs au-dela de 2000 Hz pour T = 0 °C). La Figure 3.4
presente la puissance acoustique rayonnee pour la plaque sandwich precedemment decrite pour les trois
temperatures choisies. La Figure 3.3 montre que Ie facteur de perte maximum est atteint pour T = 60 °C
au-dessus de 1000 Hz, et pour une temperature de 25 °C en dessous de 1000 Hz. Or, la Figure 3.4 montre
que 1'amortissement maximal est atteint quand T = 25 °C sur toute la plage frequentielle, meme quand Ie
facteur de perte est inferieur a celui obtenu pour une temperature de 60 °C. On note egalement sur la
Figure 3.4 que la puissance rayonnee est maximale autour de 4500 Hz ce qui est en accord avec la valeur
de 4599 Hz trouvee pour la frequence critique d'une plaque infinie de meme epaisseur que la plaque de
base.
67
Afin de mieux comprendre ce comportement, Ie facteur de perte global de la plaque sandwich
(equation 3.1) est represente dans la Figure 3.5 pour les trois temperatures precedentes. On remarque
dans cette figure que Ie facteur de perte global est toujours plus eleve quand T = 25 °C que pour Ie cas
T = 60 °C, ce qui signifie que 1'energie de deformation du cas T = 25 °C est beaucoup plus grande que
pour Ie cas T = 60°C. Pour Ie cas T = 0 °C, Ie facteur de perte diminue rapidement en fonction de la
frequence, mais cet effet est compense par 1'augmentation du module d'Young, de sorte que Ie facteur de
perte global reste a peu pres constant en fonction de la frequence. Ces resultats sont en accord avec les
donnees du manufacturier qui specific que Ie materiaux ISD 112 est dans sa configuration optimum a la
temperature ambiente, soit autour de 20 °C.
Get exemple, met en evidence la difficulte de predire 1'amortissement obtenu par une stmcture
complexe en ne considerant que Ie facteur de perte du materiau viscoelastique. Amortir les vibrations
d'une stmcture ne se reduit pas a choisir un materiau viscoelastique avec un facteur de perte Ie plus eleve
possible dans la plage de frequence et de temperature d'interet, la contribution du materiau amortissant
dans 1'energie de deformation totale de la structure doit aussi etre consideree et cela est beaucoup plus
difficile a evaluer dans Ie cas d'une stmcture complexe.
Tableau 3.2 : Caracteristiques du materiau viscoelastique ISD 112, Ie module d'Young et Ie facteur de
perte sont representes respectivement dans la Figure 3.2 et la Figure 3.3.
Epaisseur (mm) Masse volumique (kg/nr') Coefficient de Poisson
0.25 1015 0.45
Tableau 3.3 : Caracteristiques de la couche superieure.
Epaisseur (mm) Masse volumique Module d'Young (Pa) Coefficient Coefficient de
(kg/m) d'amortissement Poisson



























































Plaque de base seule
T = 0 ° C (At = 9.4 dB)
T = 25 ° C (At = 11.8 dB)
------- T = 60 ° C (At = 9.1 dB)
10' 10£
Frequence (Hz)
Figure 3.4 : Reponse acoustique d'une plaque sandwich a trois temperatures differentes.
Frequence (Hz)
10'
Figure 3.5 : Facteur de perte global d'une plaque sandwich pour trois temperatures differentes.
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3.2.3 Couche viscoelastique libre
L'amortissement libre consiste a couvrir la structure a amortir par une seule couche viscoelastique non
contrainte. La Figure 3.6 presente les differentes energies de deformation presentes dans une telle
stmcture (plaque de base : Tableau 3.1, couche amortissante : Tableau 3.4). On considere deux cas pour
la rigidite de la couche viscoelastiques : Eyisco = 10 Pa et Eyisco = 5x10 Pa. Dans cette figure, seule
1'energie de flexion de la couche de base et 1'energie d'extension de la couche viscoelastique sont
representees, car les autres type de deformations sont tres mineures et ne contribuent pratiquement pas a
1'energie de deformation totale. Cela signifie que pour obtenir un amortissement important avec ce type
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Figure 3.6 : Energies de deformation d'une plaque bicouche pour deux rigidites differentes de la
couche viscoelastiques.
L'equation 2.30 montre que 1'energie de traction-compression est proportionnelle a la rigidite
d'extension de la couche consideree, K = Eh(l+j'Y\) ou E, h et T| sont respectivement Ie module d'Young,
1'epaisseur et Ie facteur de perte de la couche consideree. A partir de 1'equation 2.30 il est clair
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qu'augmenter la rigidite d'extension de la couche amortissante augmente son energie de deformation.
Cela est confirme dans la Figure 3.6, ainsi que dans la Figure 3.7 qui presente la puissance acoustique
rayonnee pour les memes cas que la Figure 3.6 (Ie cas E^sco = 5x10 Pa aete rajoute).
Bien qu'il n'existe pas de relation mathematique entre la rigidite et Ie coefficient d'amortissement, il
est bien evident qu'un materiau tres rigide ne pourra pas avoir un facteur de perte tres eleve. C'est la
raison pour laquelle Ie facteur de perte choisi pour les tests bicouches est seulement de 0.5, alors qu'il
sera de 1 dans les tests de plaques sandwichs (ces valeurs sont representatives des materiaux
viscoelastiques couramment employes dans 1'industrie). Dans Ie cas de 1'amortissement libre, il faut
trouver un compromis entre la rigidite et Ie facteur de perte du materiau.
Tableau 3.4 : Caracteristiques de la couche viscoelasdque pour les tests d'amortissement libre.


























Figure 3.7 : Puissance acoustique rayonnee par une plaque bicouche pour trois rigidites differentes de
la couche viscoelastique.
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• Cas des couches viscoelastiques epaisses
L'energie de traction-compression est proportionnelle a Eh ce qui signifie qu'augmenter Ie module
d'Young est similaire a augmenter 1'epaisseur de la couche. Par centre, 1'energie de flexion est, elle,
proportionnelle a Eh3, si on augmente beaucoup 1'epaisseur de la couche amortissante, ce type d'energie
peut devenir preponderant. Dans ce cas, 1'amortissement va augmenter car il sera du a la fois a la
deformation de traction-compression et a la deformation de flexion du materiau amortissant. Par
exemple, la Figure 3.8 compare Ie cas de la plaque de base couverte par un materiau amortissant ayant
pour caracteristiques, dans Ie premier cas : Eyisco = 10° Pa et hyisco =10 mm et dans Ie deuxieme cas :
Eyisco = 109 Pa et ^visco = 1 mm (les autres caracteristiques sent dans Ie Tableau 3.4). Dans les deux cas,
la rigidite d'extension est la meme : 10" Pa-m, mais dans Ie cas ou E^sco = 10° Pa et hyisco =10 "mi»
1'energie de flexion de la couche amortissante est beaucoup plus importante que dans Ie cas ou
Eyisco = 10 Pa et hyisco = 1 nun, ce qui entrame une augmentation de 1'energie de deformation de la
couche viscoelastique et par consequent un meilleur amortissement. Neanmoins, une augmentation
importante de 1'epaisseur entrame une augmentation de la masse de la structure, dans Ie cas ou
Eyisco = 108 Pa et h^isco = 10 nom> il y a une augmentation de 110 % de la masse de la structure. Get
exemple met en evidence Ie fait que dans Ie cas d'une couche amortissante epaisse, 1'amortissement ne
depend pas lineairement de la rigidite d'extension de la couche amortissante et que par consequent un
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Figure 3.8 : Comparaison entre deux plaques bicouches avec des rigidites d'extension de la couche
viscoelastique egales, mais avec des epaisseurs differentes.
3.2.4 Couche viscoelastique contrstinte
L'amortissement viscoelastique contraint a fait 1'objet de nombreux travaux depuis plusieurs
decennies a cause de son efficacite. II a ete montre que cette configuration maximise les deformations de
cisaillement transversal de la couche viscoelastique ce qui entrame un amortissement tres important des
vibrations de la stmcture. Neanmoins, la recherche du traitement optimum est rendu difficile du fait du
grand nombre de parametres qui entre en jeu. Ce paragraphe a pour but de degager les principaux
phenomenes mis enjeu dans ce type de stmctures.
• Influence de la rigidite de la couche viscoelastique, module d^Young optimum
De tous les parametres qui entrent enjeu dans 1'amortissement viscoelastique contraint, la rigidite de
la couche viscoelastique est certainement Ie plus important. Dans ce paragraphe nous aliens etudier son
influence sur 1'amortissement total obtenu, et en particulier, il sera mis en evidence 1'existence d'un
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module d'Young optimum de la couche viscoelastique qui maximise les deformations de cisaillement de
cette couche et entratne un amortissement maximum.
Dans un premier temps nous aliens etudier la reponse d'une plaque sandwich en considerant trois
modules d'Young differents pour la couche viscoelastique : Eyisco = 10" Pa, Eyisco = 10' Pa et
Eyisco = 108 Pa> toutes les autres caracteristiques de la plaque etant identiques (Tableau 3.5 et Tableau
3.3). Ces trois modules d'Young couvrent la gamme de materiaux viscoelastiques couramment
rencontres dans 1'industrie. La Figure 3.9 presente la puissance acoustique rayonnee pour ces trois cas.
Quand E^sco = 106 Pa, 1'amortissement est tres important sur les trois premiers pics, puis il decroit
rapidement. Quand Eyisco = 10 Pa» 1'amortissement est optimum en moyennes frequences. Finalement,
1'amortissement est efficace en hautes frequences pour Ie cas E^sco = 10° Pa- Plusieurs points sont mis en
evidence dans ce test: (1) la rigidite de la couche viscoelastique est un parametre fondamental pour
1'amortissement, (2) un materiau avec une rigidite constante n'est pas capable d'amortir convenablement
une stmcture sur une grande plage frequentielle, et (3) il semble possible de trouver un loi regissant Ie
module d'Young de la couche viscoelastique en fonction de la frequence, qui permettrait de procurer un
amortissement maximum.
Tableau 3.5 : Caracteristiques de la couche viscoelastique utilisee pour 1'etude parametrique sur la








































































Figure 3.9 : Puissance acoustique rayonnee d'une plaque sandwich pour trois rigidites differentes de
la couche viscoelastique, tous les autres parametres etant identiques.
Le but de ce paragraphe est de calculer la rigidite optimale de la couche viscoelastique qui va as surer
un amortissement maximum sur toute la plage frequentielle. Si on se place a une frequence/donnee, on
peut calculer Ie facteur de perte global de la structure a 1'aide de 1'equation 3.1. On peut egalement
calculer Ie facteur de perte global de la stmcture a une frequence/donne, en fonction du module d'Young
de la couche viscoelastique (Figure 3.10). On remarque que chacune des quatre courbes de la Figure 3.10
presente une allure similaire avec un maximum qui augmente en fonction de la frequence. On peut




Etant donne que Ie facteur de perte global r| varie d'une manierec complexe en fonction de Eyisco (OI1
resout Ie systeme lineaire 2.61) on ne peut pas utiliser de methode analytique pour calculer 1'equation 3.3,
c'est pourquoi une methode numerique par dichotomie a ete utilise.
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Si on represente maintenant Ie module d'Young optimum calcule avec 1'equation 3.3, en fonction de la
frequence, on obtient la droite presentee dans la Figure 3.11. Cela signifie qu'il y a une relation lineaire
entre la frequence et Ie module d'Young optimum de la couche viscoelastique. Si un materiau
viscoelastique a un module d'Young en fonction de la frequence tel que decrit dans la Figure 3.11, son
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Figure 3.11 : Module d'Young optimum de la couche viscoelastique en fonction de la frequence, pour
une plaque sandwich donnee.
La Figure 3.12 represente Ie facteur de perte global (equation 3.1) pour les memes cas que la Figure
3.9, mais on a rajoute en plus Ie facteur de perte global obtenu dans Ie cas du module d'Young optimum,
tel que decrit par la droite de la Figure 3.11. On observe que Ie facteur de perte global de la structure est




























Figure 3.12 : Facteur de perte global d'une plaque sandwich pour trois modules d'Young de la couche
viscoelastique fixe, en fonction de la frequence et pour Ie module d'Young optimun.
Dans Ie suite du paragraphe nous aliens etudier 1'influence de divers parametre sur Ie module d'Young
optimum de la couche viscoelastique. L'influence de 1'epaisseur de la couche viscoelastique, 1'influence
des dimensions, de 1'epaisseur et de la rigidite de la plaque de base seront tour a tour etudiees.
On constate dans la Figure 3.13 que 1'augmentation d'epaisseur de la couche viscoelastique entraine
une augmentation de la rigidite optimum de la couche viscoelastique.
La Figure 3.14 montre que Ie module d'Young optimum du materiau viscoelastique est independant
des dimensions de la plaque de base. Ce resultat est important car il signifie que si on realise une etude
theorique sur une stmcture a une echelle reduite, on pourra transferer les valeurs du traitement optimum
obtenu a une structure de plus grandes dimensions.
La Figure 3.15 montre que la pente du module d'Young optimum diminue quand on augmente
1'epaisseur de la plaque de base.
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On trouve egalement que la rigidite optimum du materiau viscoelastique diminue quand on augmente
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Figure 3.13: Influence de 1'epaisseur de la Figure 3.14: Influence de la dimension de la
couche viscoelastique sur Ie module plaque de base sur Ie module
d'Young optimum, d'Young optimum.
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Figure 3.15: Influence de 1'epaisseur de la Figure 3.16: Influence de la rigidite de la plaque
plaque de base sur Ie module de base sur Ie module d'Young
d'Young optimum, optimum.
II est a noter que ce paragraphe met en evidence 1'existence d'un module d'Young optimum de la
couche viscoelastique qui entrame un amortissement maximum pour la configuration traitee. Neanmoins,
Ie calcul du module d'Young optimum ne donne aucune indication sur Ie niveau d'amortissement obtenu.
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Cela signifie que pour une configuration fixee (plaque de base, couche viscoelastique, couche superieure,
excitation...), on peut calculer Ie module optimum de la couche viscoelastique qui va donner
1'amordssement maximum dans ce cas, il se peut neanmoins que cet amortissement soit peu eleve en
raison d'un mauvais choix des autres parametres.
• Influence de Pepaisseur de la couche viscoelastique
La Figure 3.17 montre qu'augmenter 1'epaisseur de la couche viscoelastique ameliore 1'amortissement
sur toute la plage frequentielle (plaque de base : Tableau 3.1, couche viscoelastique : Tableau 3.5 avec
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Figure 3.17 : Puissance acoustique rayonnee d'une plaque sandwich pour quatre valeurs differentes de
1'epaisseur de la couche viscoelastique (pour les quatre cas Eyisco = 10 Pa).
• Influence de la couche superieure
Accrottre la rigidite de la couche superieure ameliore 1'amortissement car cela augmente les
deformations de cisaillement transversal de la couche viscoelastique. Ce point est illustre dans la Figure
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3.18 ou une plaque sandwich recouverte soit d'aluminium (Tableau 3.3), soit d'acier (Tableau 3.6) est
representee (plaque de base: Tableau 3.1, couche viscoelastique : ISD 112, Tableau 3.2). U faut
neanmoins noter que la couche superieure d'aluminium ajoute 19 % de masse a la structure
(Palu = 2680 kg/m), alors que la meme epaisseur d'acier augmente la masse de 50 %
(Pacier=7850kg/m3).
Tableau 3.6 : Caracteristiques de la couche superieure en acier.
Epaisseur (mm) Masse volumique Module d'Young (Pa) Coefficient Coefficient de
(kg/m3) d'amortissement Poisson





















Plaque de base seule
Plaque de base + ISD 112 + aluminium (At = 11.8 dB)
Plaque de base + ISD 112 + acier (At = 15 dB)
Frequence (Hz)
10s
Figure 3.18 : Influence de la couche superieure sur 1'amortissement d'une plaque sandwich.
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• Influence de la position de la couche viscoelastique a Pinterieut de la structure
II est interessant de determiner la position optimale de la couche viscoelastique a 1'interieur de la
structure. Dans ce test 1'epaisseur de la plaque de base et de la couche superieure varie, c'est 1'epaisseur
globale de la plaque qui reste constante et egale a 4 mm (Figure 3.19). La couche viscoelastique est
constituee du materiau ISD 112 et a une epaisseur constante de 0.25 mm. La Figure 3.20 montre que la
position optimum de la couche viscoelastique est au milieu de la structure. Les cas intermediaires ou
/ = 6^/10 et / = 7/z/lO ne sont pas presentes, car Us sont tres proches du cas / = h/2, neanmoins, quand la
couche superieure devient mince, 1'amortissement est reduit de maniere notable.
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Figure 3.20 : Influence de la position de la couche viscoelastique a 1'interieur de la structure sur la
pmssance acoustique rayonnee.
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3.3 Plaque avec une couverture partieHe
Tous les resultats presentes precedemment traitaient Ie cas d'une plaque de base entierement
recouverte par un traitement viscoelastique, nous aliens maintenant nous interesser aux stmctures
partiellement recouvertes par un traitement amortissant. Deux points vont etre abordes dans cette etude :
(1) 1' influence de la surface de la couverture partielle sur 1'amortissement global obtenu, et (2) 1'influence
de la position de la couverture partielle sur Ie rayonnement acoustique.
3.3.1 Influence de la surface de la couverture partielle
La Figure 3.22 compare la puissance acoustique rayonnee de la plaque de base seule
(caracteristiques :Tableau 3.1) avec les cas avec 25 %, 50 % et 100 % de couverture. La position de la
couverture est presentee dans la Figure 3.21, la couche viscoelastique est du ISD 112 (Tableau 3.2), et la
couche superieure est en aluminium (Tableau 3.3). Cette figure montre qu'augmenter la surface du
traitement ameliore 1'amordssement, et cela de maniere uniforme sur toute la plage frequentielle. On
remarque par centre, que Ie gain n'est pas lineaire en fonction de la surface couverte. La Figure 3.23 qui
presente 1'attenuation acoustique obtenue en fonction du pourcentage de couverture montre que Ie fait
d'ajouter 25 % de couverture procure une attenuation interessante (At25% = 5.7 dB), mais que plus on
augmente la surface de couverture et plus la pente de la courbe diminue. En particulier, on remarque que
la difference entre une couverture de 75 % (Aty5% = 10.4 dB) et une couverture totale (Atioo% =11.8 dB)
est presque negligeable. On peut done deduire de cette etude qu'il n'est pas forcement necessaire
d'utiliser une couverture totale pour obtenir un amortissement important. En effet, il est beaucoup plus
important d'optimiser Ie traitement viscoelastique lui-meme qu'augmenter la surface de couverture.
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Figure 3.23 : Attenuation globale obtenue en fonction du pourcentage de couverture partielle.
3.3.2 Influence de la position de la couverture partieUe
Dans ce paragraphe, on etudie 1'influence de la position de la couverture partielle sur 1'amortissement.
L'objectif est de determiner la position du traitement viscoelastique partiel qui va maximiser les pertes
d'energie dans la couche viscoelastique. Pour un mode de structure m,n donne, associe a une frequence
de resonance fjnn , trois cas peuvent etre consideres :
1. Le cas ou la longueur de la couverture pardelle suivant x et y est moins longue que la longueur
d'onde stmcturale du mode considere dans les directions x et y.
2. Le cas ou la longueur de la couverture partielle suivant x (ou y) est moins longue que la longueur
d'onde stmcturale du mode considere dans la direction x (ou y), alors qu'on a 1'effet inverse dans la
direction y (oujc).
3. Le cas ou la longueur de la couverture partielle suivant x et y est plus longue que la longueur
d'onde structurale du mode considere dans les directions x et y.
Pour les cas 2 et 3 (hautes frequences), la position de la couverture partielle a peu d'importance
puisque sa dimension est au mains de 1'ordre de grandeur de la longueur d'onde structurale. Par contre,
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pour Ie cas 1 (basses frequences), etant donne que la couverture ne couvre pas une longueur d'onde au
complet la position du traitement viscoelastique va etre importante. C'est la densite d'energie de flexion
de la couche de base a 1'interface entre la plaque de base et la couche viscoelastique (zi = h\/2) qui va
nous servir de critere pour determiner 1'emplacement optimum de la couverture partielle. En effet, la
flexion de la plaque de base est responsable de 1'etirement de la couche viscoelastique et par consequent
de sa dissipation d'energie. Cette densite d'energie de flexion est donnee par:
,(i)r, „ ,, /,^(hi)2|^)f32WT^(')f32w1\,^.(')92w32w^4rt(.l.)f32^TdVy)(x,y,h^/2)= llv2a737+4fi44'[^J (3.4)
Afin de maximiser la dissipation dans la couche viscoelastique, il faudra placer la couche
viscoelastique aux endroits ou cette densite d'energie de flexion est maximale. Les divers points
presentes dans ce paragraphe vont etre illustre dans un exemple au paragrahe suivant. Cette technique est
proche de la methode "Modal Strain Energy" (MSE) utilisee en elements finis (Johnson, 1985, Alberts,
1992, Jha 1993) qui consiste a calculer la facteur de perte global des sous-stmctures qui constituent la
stmcture globale afin de determiner les zones de deformation maximale.
• Exemple
Six positions differentes d'un traitement viscoelastique contraint sont considerees (Figure 3.24). La
plaque de base est decrite dans leTableau 3.1, la couche viscoelastique est constituee d'lSD 112 (Tableau
3.2) et la couche superieure est en aluminium (Tableau 3.3). La Figure 3.25 presente la puissance
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Figure 3.25 : Puissance acoustique rayonnee par plaque sandwich pour six positions differentes de la
couverture partielle.
Dans 1'exemple de la Figure 3.25, la longueur de la couverture partielle est de 15 cm dans la direction
x et de 13 cm dans la direction y. Le Tableau 3.7 donne les longueurs d'onde structurales dans les






et la longueur d'onde modale dans la direction y est donnee par
-^-n -—• (3.6)
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Tableau 3.7 : Longueur d'onde structurale dans les directions x et y pour les 7 premiers modes d'une
plaque de dimensions 0.48 m x 0.42 m.
m rkm (m) n ^-n (m)
1 0.96 1 0.84
2 0.43 2 0.42
3 0.32 3 0.28
4 0.24 4 0.21
5 0.19 5 0.17
6 0.16 6 0.14
7 0.14 7 0.12
• Analyse en hautes frequences
Le Tableau 3.7 montre qu'a partir du mode 6,6, les dimensions x et y de la couverture deviennent plus
grandes que les longueurs d'ondes modales X,^ et 'kn. Cela signifie que tous les modes d'ordre superieur
au mode 6,6 ont au mains une longueur d'onde stmcturale entierement recouverte par Ie traitement
viscoelastique. Dans ce cas, la position de la couverture partielle n'a plus beaucoup d'importance
puisque quelle que soit sa position elle va toujours recouvrir au moins une longueur d'onde stmcturale.
La Figure 3.26 qui presente la puissance acoustique rayonnee en 1/3 d'octave pour les memes cas que la
Figure 3.25 confirme cette hypothese, car on remarque qu'en hautes frequences, quelle que soit la
position de la couverture partielle on obtient pratiquement toujours Ie meme niveau.
Remarque
S'il est facile de determiner 1'ordre m,n du mode associe a une frequence de resonance pour une
plaque elastique peu amortie, c'est beaucoup plus delicat dans Ie cas d'une plaque sandwich avec une
couverture partielle et 90 n'a pas ete possible dans ce cas. La frequence de resonance du mode 6,6 de la
plaque de base seule est a 2765 Hz, il est done raisonnable de penser qu'au-dessus de cette frequence soit
la condition 2 ou la condition 3, enoncees au debut de ce paragraphe, sont satisfaites, c'est pourquoi la
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Figure 3.26 : Meme resultats que la Figure 3.25, mais presentes au-dessus de 1000 Hz et en 1/3
d'octave.
• Analyse en basses frequences
En basses frequences par centre, la position de la couverture joue un role non negligeable sur Ie niveau
d'amortissement. La Figure 3.27 presente un agrandissement de la Figure 3.25 autour de la premiere
frequence de resonance (mode 1,1). Cette figure montre que les cas 1 et 3 (voir Figure 3.24) sont les plus
efficaces, alors que Ie cas 5 est Ie mains performant. La Figure 3.28 qui presente la densite d'energie de
flexion de la couche de base pour Ie mode 1,1 (equation 3.4), permet de voir que Ie cas 5 est sur une zone
ou 1'energie de deformation est faible, alors que les cas 1 et 3 sont sur des zones de deformation
maximale.
La Figure 3.29 presente un agrandissement de la Figure 3.25 pour les modes 2,1 et 1,2. Pour Ie mode
2,1, c'estIe cas 3 qui est Ie mains efficace, ce qui est en accord avec la Figure 3.30. Ce sont les cas 2 et 5
qui sont les plus efficaces pour Ie mode 2,1. La encore, la densite d'energie presentee a la Figure 3.30
confirme que les cas 2 et 5 sont sur des regions qui subissent des deformations importantes.
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Pour Ie mode 1,2 c'est encore Ie cas 3 qui est Ie mains efficace pour la meme raison que pour Ie mode
2,1. C'est Ie cas 6 qui est Ie plus efficace, la Figure 3.31 confirme effectivement que Ie cas 6 est sur une
zone tres deformee.
• Recapitulatif
A partir de 1'exemple traite dans ce paragraphe, on peut conclure que la position de la couverture
partielle joue un role important en basses frequences (dimensions de la couverture inferieures aux
longueurs d'ondes stmcturales), mais que cet effet diminue quand la frequence augmente (les longueurs
d'onde stmcturales diminuent). De sorte qu'en hautes frequences la position de la couverture n'a
pratiquement aucun effet sur 1'amortissement. De plus, on a montre que la densite d'energie de flexion






















Figure 3.28 : Densite d'energie de flexion de la couche de base a 1'interface entre la plaque de base et



















Figure 3.30 : Densite d'energie de flexion de la Figure 3.31
couche de base a 1'interface entre la
plaque de base et la couche
viscoelastique (zi = h\IT) pour Ie
mode 2,1.
Densite d'energie de flexion de la
couche de base a 1'interface entre la
plaque de base et la couche
viscoelastique (zi = h\IT) pour Ie
mode 1,2.
3.4 Optimisation dfuti traitement viscoelastique a Vaide dfun
algorithme genetique
3.4.1 Introduction
Les etudes parametriques presentees aux paragraphes 3.2 et 3.3 presentent les principaux parametres a
considerer afin d'amortir efficacement les vibrations et Ie rayonnement acoustique d'une structure a 1'aide
de materiaux viscoelastiques. Neanmoins, dans Ie cadre d'un projet industriel, il serait tres interessant de
ne pas avoir a refaire tous ces calculs pour obtenir Ie traitement optimum. C'est dans ce but, que Ie
programme informatique cree a partir de 1'etude theorique du chapitre 2, a ete combine avec un code de
calcul d'optimisation, developpe par Ratle (1998) et base sur la methode des algorithmes genetiques. Le
principe de base des algorithmes genetiques est brievement presente dans Ie paragraphe qui suit. Pour
plus de details, Ie lecteur peut se reporter aux travaux de Michalewicz (1994).
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3.4.2 Les algorithmes genetiques
Le but d'un algorithme d'optimisation est de determiner la configuration optimale parmi toutes les
configurations possibles d'un systeme. Cette configuration optimale est camcterisee comme etant
1'extremum d'une fonction cout arbitrairement definie par 1'utilisateur. Les algorithmes genetiques sont
appeles ainsi car Us utilisent Ie principe d'evolution des especes naturelles (animaux, vegetaux). Le
principe de fonctionnement d'un tel algorithme est Ie suivant:
1. Selection d'une population parents (au debut de 1'algorithme cette population est initialisee
arbitrairement, apres elle est choisie de telle sorte a favoriser les individus les plus proches de la
solution optimale, roulette biaisee).
2. Croisement entre les differents membres de la population parents (creation de nouveaux individus
par croisement entre les individus parents).
3. Mutation (creation d'individus de maniere aleatoire, cette etape evite de tomber dans un minimum
local).
4. Evaluation de la fonction cout.
Les etapes 1 a 4 sont repetees tant que la fonction cout n'a pas atteint Ie critere fixe par 1'utilisateur.
Ces types d'algorithme sont tres robustes et permettent d'optimiser plusieurs variables a la fois.
3.4.3 Application aux traitemesits viscoelastiques
Marcelin et al (1994, 1995 (a) et (b)) a egalement utilise les algorithmes genetiques dans Ie cas de
structures multicouches incluant des materiaux viscoelastiques. II optimise la position et la sequence des
couches pour obtenir un amortissement optimum. II utilise Ie facteur de perte global comme fonction
cout qu'il calcule a 1'aide d'un code d'element finis couple avec une methode energetique (Johnson et al
1982).
Dans notre cas, la fonction cout est la vitesse quadratique moyenne de la structure integree sur une
plage frequentielle donnee. Quatre parametres sont simultanement optimises, il s'agit du module
d'Young et de 1'epaisseur de la couche viscoelastique, et du module d'Young et de 1'epaisseur de la
couche superieure. Ces parametres ont ete choisis car ce sont ceux qui ont Ie plus d'impact sur
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1'amortissement. De plus, il est inutile d'optimiser d'autres parametres car toutes les grandeurs ne sont
pas independantes dans un solide elastique ou viscoelastique. Par exemple, si on trouve un module
d'Young donne, on peut trouver un materiau qui se rapproche de cette valeur, mais de ce fait la densite. Ie
facteur de perte et Ie coefficient de Poisson vont etre fixes. Si Ie programme optimisait egalement la
densite et Ie coefficient de Poisson on aurait beaucoup de mal a determiner un materiau reel a partir des
donnees du programme.
Chacun des quatre parametres a optimiser peut etre traite de deux manieres differentes : soit comme
une variable continue, qui peut prendre n'importe quelle valeur dans un intervalle fixe, soit comme une
variable discrete, qui ne peut prendre que certaines valeurs prealablement fixees. Le choix de parametres
continus implique qu'il n'y aura pas forcement de materiau avec les valeurs trouvees par Ie programme
d'optimisation. Dans Ie cas de parametres discrets, Ie programme dispose d'une banque de materiaux
pour la couche viscoelastique et pour la couche superieure et Ie programme d'optimisation choisit les
materiaux qui minimisent la fonction cout. Cela ne correspond pas forcement a la configuration optimale,
mais presente 1'avantage de dormer une solution realiste au probleme. Le choix de parametres discret est
certainement a privilegier dans un cadre industriel, par centre, cela suppose que Ie programme
d'optimisation dispose d'une banque de materiaux viscoelastiques complete couvrant une grande plage de
temperature et de frequence.
Actuellement Ie programme d'optimisation calcule une valeur de module d'Young constante dans une
plage frequentielle donnee, or, Ie paragraphe 3.2.4 a montre que Ie module d'Young optimum de la
couche viscoelastique est represente par une droite croissante en fonction de la frequence. Cela signifie
que Ie programme d'optimisation calcule une valeur moyenne du module d'Young dans la plage
frequentielle consideree.
Le programme d'optimisation par algorithme genetique a permis de confirmer les resultats trouves
dans 1'etude parametrique du paragraphe 3.2.4. En particulier, il a ete constate que seule la rigidite de la
couche viscoelastique admet un optimum, les autres parametres ne presentent pas ce phenomene. Cela
signifie qu'augmenter les epaisseurs de la couche viscoelastique, de la couche superieure ou encore la
rigidite de la couche superieure, ameliore toujours 1'amortissement. De ce fait, dans tous les tests qui ont
ete realises, la valeur optimale trouve par 1'algorithme genetique pour ces trois grandeurs (E^isco, h-visco et
Esuperieur) correspond toujours avec la valeurs maximale permise.
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• Exemple cPappUcation
Dans ce paragraphe les resultats donnes par 1'algorithme genetique sont compares au calcul du module
d'Young optimum propose au paragraphe 3.2.4. Les caracteristiques de la plaque de base et de la couche
superieure sont donnees au Tableau 3.8, celles de la couche viscoelastique au Tableau 3.9. Afin d'etudier
independamment Ie comportement du module d'Young de la couche viscoelastique, les trois autres
parametres a optimiser {E^sco, ^visco et Esuperieur) sont flxes dans ce cas (Tableau 3.8 et Tableau 3.9). On
considere la plage frequentielle 0-1000 Hz. Le module d'Young optimum trouve par 1'algorithme
genetique trouve dans ce cas est:9x10 Pa. La Figure 3.32 presente Ie module d'Young optimum calcule
par la methode proposee au paragraphe 3.2.4 et la valeur donnee par 1'algorithme genetique. On
remarque que la valeur calculee par 1'algorithme genetique correspond a la moyenne du module d'Young
optimum (valeur a 500 Hz).
Tableau 3.8 : Caracteristiques de la plaque de base et de la couche superieure utilisees pour Ie calcul
d'optimisation avec 1'algorithme genetique.
Longueur Largeur Epaisseur Masse volumique Module Coefficient Coefficient
(m) (m) (mm) (kg/m~') d'Young (Pa) d'amortissement dePoisson
1.27 (base)
0.25 (sup.)
0.508 0.127 2700 7xl010 5xl0~3 0.33
Tableau 3.9 : Caracteristiques de la couche viscoelastique utilisee pour Ie calcul d'optimisation avec
1'algorithme genetique.
Epaisseur (mm) Masse volumique Coefficient Coefficient de Poisson
(kg/m3) d'amortissement
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Figure 3.32 : Comparaison entre Ie module d'Young optimum calcule par la methode proposee dans ce
chapitre et par 1'algorithme d'optimisation genetique.
La Figure 3.33 presente la puissance acoustique rayonnee en considerant les deux cas du module
d'Young presentes a la Figure 3.32. Les differences sont mineures entre les deux courbes, de plus, on
observe que Ie cas ou 9xl06 Pa est legerement plus rigide en basses frequences et legerement moins rigide
en hautes frequences que Ie cas calcule avec Ie module d'Young optimum, ce qui est en accord avec la























Figure 3.33 : Reponse acoustique d'une plaque sandwich avec Ie module d'Young de la couche
viscoelastique obtenu par 1'algorithme genetique ou par Ie calcul propose a 1'equation 3.3.
3.5 Synthese sut Pamortissement des structures par Pajout
de materiaux viscoelastiques
Ce chapitre a presente une etude complete sur Ie mecanisme d'amortissement dans les structures
bicouches et tricouches incluant des materiaux viscoelastiques.
Le point principal dans 1'amortissement des stmctures par des materiaux viscoelastiques consiste a
placer Ie materiau amortissant de telle sorte a maximiser son energie de deformation. En effet, plus Ie
materiau amortissant se deforme et plus il dissipe de 1'energie. C'est la raison pour laquelle la
configuration sandwich (couche viscoelastique comprise entre deux couches rigides) est tres utilisee car
elle maximise 1'energie de deformation de cisaillement transversal de la couche viscoelastique. Dans Ie
cas de 1'amortissement libre il n'y a pratiquement pas de cisaillement transversal et il est en general plus
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difficile d'obtenir un amortissement aussi efficace que dans Ie cas ou on rajoute une couche superieure
sur la materiau amortissant.
La rigidite de la couche viscoelastique est certainement Ie parametre Ie plus important dans 1'etude de
1'amortissement des structures :
• Dans Ie cas de 1'amortissement libre, il suffit d'augmenter cette rigidite pour augmenter 1'energie
de deformation. H ne faut pas oublier que pour la plupart des materiaux, quand la rigidite
augmente Ie coefficient d'amortissement a tendance a diminuer ; de sorte qu'il n'existe pas de
materiau tres rigide avec un coefficient d'amortissement eleve. Un compromis doit done etre
trouve entre la rigidite et Ie coefficient d'amortissement.
• Dans Ie cas de 1'amortissement contraint il a ete montre que la rigidite optimum de la couche
viscoelastique est une fonction lineaire de la frequence.
A partir de ces deux remarques, on comprend qu'un materiau amortissant efficace dans la
configuration amordssement libre ne Ie sera pas dans une configuration de plaque sandwich, et vice versa.
En dehors de la rigidite de la couche viscoelastique, les autres parametres d'un traitement
viscoelastique contraint (couche viscoelastique, couche superieure) n'admettent pas de valeur optimale.
Le Tableau 3.10 resume les effets observes sur 1'amortissement global de la structure quand on change
divers parametres du traitement amortissant. Seuls les parametres significatifs sont presentes dans ce
tableau, Ie coefficient d'amortissement de la couche superieure n'est pas considere, puisqu'il est par
definition faible devant celui de la couche viscoelastique. La densite de la couche viscoelastique n'est
pas consideree non plus car c'est un parametre qui joue peu de role sur 1'amordssement.
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Tableau 3.10: Evolution de 1'amortissement global d'une structure sandwich en fonction de divers
parametres du traitement amortissant.






Une etude parametrique a ete menee sur Ie cas specifique des plaques avec un traitement
viscoelastique partiel. Deux points ont ete mis en evidence :
• Une couverture de 25 % de la surface totale de la plaque est capable de reduire notablement les
vibrations de la stmcture, alors que Ie gain entre 75 % et 100 % n'est pas tres important. Cette
remarque est vraie quelle que soit la plage de frequences consideree.
• La position de la couverture partielle est un parametre qui j cue un role important sur
1'amordssement en basses frequences, mais son effet diminue quand la frequence augmente. II est
bien evident que plus la couverture est grande par rapport a la plaque de base et mains sa position a
d'importance.
Une solution au probleme du choix du traitement viscoelastique optimum a ete proposee grace a une
methode d'optimisation basee sur un algorithme genetique. Les resultats donnes par 1'algorithme
genetique sont en parfait accord avec 1'etude parametrique realisee dans ce chapitre.
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4. Rayonnement acoustique d)une
structure fecouverte par un matenau
de masquage et immergee dans un
fluide lourd
4.1 Introduction
4.1.1 Problemsttique et objectifs
C'est un projet conjoint entre Ie Groupe d'Acoustique de 1'Universite de Sherbrooke (GAUS) et Ie
Centre de Recherche pour la Defense Atlantique (CRDA/DREA) qui est a 1'origine de cette etude. Le but
de ce projet etait d'etudier les moyens actuellement possibles pour reduire Ie champ acoustique rayonne
dans un fluide lourd (eau), par une stmcture plane excitee mecaniquement ou acoustiquement. L'objectif
final de ce projet etait d'appliquer les resultats de cette etude, effectuee sur une stmcture academique de
petites dimensions, au cas d'une coque de bateau. Les imperatifs a prendre en compte etaient les
suivants :
1. Utiliser un processus passif, les methodes de controle actif demandant en general une mise en
oeuvre trap complexe et/ou trop couteuse.
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2. Traiter uniquement la surface exterieure de la coque du bateau, car cela permet de raj outer
facilement Ie traitement apres la constmction du navire et aussi parce que 1'interieur est
pratiquement inaccessible du fait du tres grand nombre d'equipements installes.
Les materiaux viscoelastiques, etudies dans les deux chapitres precedents, sont bien sur capables de
reduire Ie champ acoustique rayonne par une coque de bateau. Neanmoins, dans ce chapitre nous aliens
etudier un autre type de materiaux, specifiques aux stmctures immergees dans un fluide lourd : les
materiaux de masquage. Si les materiaux viscoelastiques peuvent etre utilises aussi bien en fluide lourd,
qu'en fluide leger, il n'en est pas de meme pour les materiaux de masquage. En effet, ces derniers
utilisent la masse ajoutee par Ie fluide lourd, pour isoler Ie fluide des vibrations de la coque, et ainsi
reduire Ie rayonnement acoustique. En fluide leger, un material! de masquage n'a aucun effet sur la
reduction du champ acoustique rayonne, car la masse ajoutee par un fluide leger est negligeable (sauf
pour une stmcture tres mince).
La principale caracteristique mecanique d'un materiau de masquage est d'etre beaucoup moins rigide
que les materiaux classiquement utilises dans 1'industrie (metaux, fibre de verre...). Us sont egalement
moins rigides que les materiaux viscoelastiques etudies dans les chapitres precedents. Cette propriete a
pour consequence d'entramer des deformations dans 1'epaisseur du materiau, quand il est insere entre une
stmcture qui vibre et un fluide lourd. Contrairement aux chapitres precedents, ce n'est pas un mecanisme
de dissipation d'energie qui va etre etudie, mais plutot un mecanisme de decouplage entre Ie mouvement
de la structure de base (coque du bateau) et Ie fluide.
Les materiaux de masquage servent en pratique a reduire Ie rayonnement propre d'une structure ou la
reflexion d'ondes acoustiques incidentes sur cette structure (signature sonar). Us sont tres utilises pour
diminuer la "trace" acoustique des navires et sous-marins militaires.
Les deformations dans 1'epaisseur du materiau ne sont pas prises en compte dans Ie modele pour les
materiaux viscoelastiques decrit au chapitre 2, car ces derniers sont trop rigides et souvent trop minces
pour avoir des deformations significatives dans Ie sens de 1'epaisseur. II va done falloir utiliser une
formulation theorique differente de celle presentee au chapitre 2.
L'objectif de ce chapitre est done de proposer une formulation theorique pour Ie rayonnement
acoustique d'une plaque elastique, recouverte par un materiau de masquage et immergee dans un fluide
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lourd. Les criteres a prendre en compte seront, (1) la generalite et la simplicite de la formulation et (2) sa
capacite a donner des tendances fiables en basses, moyennes et hautes frequences.
Une revue de la litterature est effectue dans Ie paragraphe qui suit, afin de voir, (1) quel sont les
travaux deja effectues dans ce domaine, et (2) quels sont les points qui restent a etudier afin de proposer
une formulation theorique originale du probleme mentionne ci-dessus.
4.1.2 Etat des co finals sances
La revue bibliographique qui suit porte essentiellement sur la modelisation du comportement
vibratoire des materiaux de masquage. Le formalisme global de 1'etude, ainsi que Ie mode de resolution,
vont reprendre les bases deja presentees au chapitre 2. Ainsi, Ie comportement vibratoire de la plaque de
base va utiliser la theorie de Love-Kirchhoff pour les plaques minces en flexion, alors que Ie probleme
acoustique sera traite a 1'aide de la formulation integrale.
• Camcterisation expedmentale
Beaucoup d'etudes experimentales ont ete realisees afin de caracteriser les proprietes acoustiques des
matenaux de masquage. Audoly & Giangreco (1991), et Giangreco (1990) ont effectue des mesures a
1'aide d'hydrophones se deplagant dans une cuve parallelepipedique pleine d'eau, la stmcture sur laquelle
est pose Ie materiau de masquage etant une plaque rectangulaire. Dans Ie cas d'une excitation acoustique,
Us supposent que 1'on peut obtenir des ondes planes progressives, et dans Ie cas d'une excitation par la
structure, ils supposent qu'elle peut agir comme un piston plan. Ces auteurs definissent quatre grandeurs
mesurables pour determiner les performances acoustiques des materiaux de masquage :
• Le coefficient de reflexion : rapport entre 1'onde plane reflechie et 1'onde plane incidente, Figure
4.1,
• Le coefficient de transmission : rapport entre 1'onde plane transmise et 1'onde plane incidente,
Figure 4.1),
• Le coefficient de masquage : on considere un support vibrant a la vitesse VQ (Figure 4.2), sans
materiau de masquage Ie support rayonne une onde plane d'amplitude PQ, avec un materiau il
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rayonne une onde plane d'amplitude P, Ie coefficient de masquage est defini comme Ie rapport
P/PO.
Le coefficient d'anechoi'sme : c'est Ie coefficient de reflexion quand la stmcture de base est un plan
rigide de grandes dimensions par rapport au materiau de masquage (Figure 4.3).
Hydrophone pour la mesure du coefficient de reflexion
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Figure 4.3 : Mesure du coefficient d'anechoi'sme d'un materiau de masquage,
La mesure de ces grandeurs est assez delicate, du fait des reflexions et de la diffraction sur les parois
et sur la stmcture. De plus, les grandeurs que 1'on mesure caracterisent Ie systeme stmcture de
base/materiau de masquage, c'est pourquoi ces auteurs definissent une methode par matrice de transfert,
qui permet de remonter aux vrais coefficients caracteristiques du materiau de masquage. Giangr^co et
Audoly font cette etude dans Ie cas d'une onde plane d'incidence normale, Jardin (1997), la generalise
dans Ie cas d'une onde plane de direction quelconque.
La technique presentee ci-dessus n'est valide que dans Ie cas des moyennes et hautes frequences
(> 1500 Hz), dans Ie cas des basses frequences (< 1500 Hz), elle ne peut plus etre utilisee du fait des trap
grandes longueurs d'onde acoustique par rapport aux dimensions de la cuve et de la structure. Pour palier
cet inconvenient, Bessard et al (1994), propose une methode de mesure du coefficient de masquage en
basses frequences, a 1'aide d'un tube a ondes planes progressives. L'echantillon de materiau est place a
une extremite du tube, soumis a une excitation harmonique, 1'autre extremite etant anechoique. La
mesure est realisee a partir d'hydrophones qui affleurent la surface du tube.
• Theorie de Pelasticite tnditnensionnelle
Si on s'interesse aux modeles theoriques capables de decrire Ie comportement vibro-acoustique d'une
stmcture elastique, recouverte par un materiau de masquage et immergee dans un fluide lourd, il apparait
rapidement que la seule maniere rigoureuse de decrire Ie comportement du materiau de masquage requiert
1'utilisation de la theorie de 1'elasticite tridimensionnelle. Cette theorie prend en compte toutes les
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deformations et les contraintes subis par la stmcture. Cela implique une matrice d'elasticite de
dimensions 6x6, qui fait intervenir Ie module d'Young et Ie coefficient de Poisson du materiau. La
theorie de 1'elasticite bidimensionnelle, presentee au chapitre 2, fait trop d'hypotheses simplificatrices
quant aux contraintes et aux deformations dans Ie sens de 1'epaisseur de la stmcture pour decrire
correctement les materiaux des masquages (hypothese des contraintes planes, hypotheses des
deformations planes, Batoz-Dhatt, 1992). Noor et Burton (1989, 1992), font une revue detaillee des
modeles qui utilisent la theorie tridimensionnelle de 1'elasticite pour des stmctures finies d'un point de
vue dynamique, mais Ie caractere acoustique n'est pas considere, pas plus que la presence d'un fluide
lourd. De plus. Us remarquent que les applications numeriques engendrees par la theorie
tridimensionnelle de 1'elasticite sont souvent lourdes en raison du grand nombre de degre de liberte
requis, et permettent rarement de donner des resultats en hautes frequences. Peu d'etudes utilisant la
theode de 1'elasticite tridimensionnelle pour des structures finies ont ete realisees dans Ie cas des
materiaux de masquage, on peut neanmoins citer les travaux suivants :
Laulagnet et al (1989, 1994), considerent une coque cylindrique finie, bafflee, simplement appuyee et
couverte par un materiau de masquage. La coque est decrite de maniere classique par 1'operateur de
Donnell, alors que Ie materiau de masquage est modelise avec les equations de 1'elasticite
tridimensionnelle. Afin de resoudre ces equations en basses frequences, Laulagnet decompose Ie
deplacement trans verse (dans 1'epaisseur du materiau de masquage) en serie de Taylor et va jusqu'a
1'ordre 2 pour les applications numeriques.
Garrison et al (1992, 1994), proposent un modele de plaque sandwich, rectangulaire, bafflee, avec une
couche centrale qui accepte des deformations dans 1'epaisseur. Le deplacement transverse du materiau
composite (couche centrale), est decrit a 1'aide d'un polynome du premier ordre. Cette etude est
appliquee aux materiaux viscoelastiques et ne prend pas en compte la charge fluide.
Certains auteurs utilisent la theorie tridimensionnelle de 1'elasticite en considerant des structures
infinies, cela permet de tenir compte de la deformation dans 1'epaisseur tout en gardant une formulation
assez simple. Ko (1997), etudie un systeme constitue par une stmcture plane, infinie, couverte par un
materiau de masquage. La plaque de base est excitee par une force ponctuelle et est immergee dans 1'air,
alors que Ie materiau de masquage est immerge dans 1'eau. La plaque de base et Ie materiau de masquage
Les deformations dans Ie sens de 1'epaisseur doivent etre preponderantes dans les materiaux de masquage, car ce
sont elles qui procurent 1'isolation acoustique.
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sont modelises comme des solides elastiques qui supportent des ondes de cisaillement et des ondes de
traction-compression. Keltie (1998) considere Ie meme type de modele, mais definit Ie comportement de
la plaque de base a 1'aide de la theorie des plaques minces au lieu de considerer les memes hypotheses
que pour Ie materiau de masquage, comme c'est Ie cas dans les travaux de Ko.
II apparaTt done que la theorie de 1'elasticite tridimensionnelle, bien que tres rigoureuse, est assez peu
utilisee pour decrire Ie comportement de structures finies, couvertes par un materiau de masquage, en
raison de la lourdeur de la formulation.
• Mlodele a reaction localisee
Le modele a reaction localisee suppose que Ie material! de masquage se comporte comme une
repartition uniforme de ressorts transversaux, sans masse. Ce modele est tres utilise en acoustique sous-
marine en raison de sa simplicite. II prend en compte les deformations dans 1'epaisseur du materiau, et il
est appele ainsi car la deformation du materiau en un point ne depend que du deplacement de la stmcture
de base et de la pression acoustique a la verticale de ce point. Dans ce type de modele, Ie materiau est
decrit uniquement par une rigidite (ce point va etre plus detaille au paragraphe 4.2.2). Dans la suite de ce
paragraphe, les principaux travaux qui utilisent ce modele sont presentes. Certains articles presentes
n'utilisent pas exactement Ie modele a reaction localisee, mais des modeles qui s'en approchent.
Crigthon (1979) etudie la reflexion des ondes sur une plaque elastique infinie, couverte par un
materiau de masquage et immergee dans un fluide lourd. II utilise Ie modele a reaction localisee et
s'interesse au coefficient de reflexion en onde plane dans Ie cas d'une onde incidente rasante.
Maidanik (1968, 1974, 1984) traite Ie cas de stmctures multicouches, infinies, immergees dans un
fluide. II utilise Ie modele a reaction localisee pour decrire Ie comportement des materiaux de masquage
et developpe les equations du systeme a partir de 1'analogie mecanique/electrique.
Le comportement vibratoire d'une poutre de type Timoshenko, supportant un reseau de ressorts
uniformement repartis a ete etudie en detail par Chen et al (1993, 1994). Cet auteur fait une analyse des
modes couplees du systeme poutre/ressorts et presente une etude sur la variation des frequences de
resonance du systeme en fonction de la raideur des ressorts.
House (1991) calcule la perte par transmission d'un panneau infini excite par une onde plane en
incidence normale et couvert par un materiau de masquage. Les deux materiaux sont traites comme des
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fluides caracterises par une impedance. II trouve une bonne concordance entre ce modele et une mesure
sur une maquette a 1'echelle 1/10 d'une coque de bateau.
Laulagnet et al (1991, 1994) appliquent Ie modele a reaction localisee au cas d'une coque bafflee,
simplement appuyee, couverte par un materiau de masquage. II compare cette methode avec un modele
rigoureux qui fait appel a la theorie tridimensionnelle de 1'elasticite. II montre que Ie modele a reaction
localisee est une bonne approximation du comportement dynamique des materiaux de masquage.
Le cas d'un piston plan, circulaire, couvert par un materiau de masquage et immerge dans un fluide
lourd est etudie par Sandman et al (1995). Dans Ie but d'obtenir un modele tres simple, il definit des cas
limites pour les basses et les hautes frequences afin d'evaluer 1'impedance de rayonnement. Ce modele
lui permet de calculer la perte par insertion en fonction de la rigidite du materiau de masquage. Dans la
partie resultats. Ie modele de Sandman sera compare au modele propose dans ce chapitre.
4.1.3 Sytithese
A la vue de cette etude bibliographique, il apparaTt que les plaques elastiques finies, recouvertes par un
materiaux de masquage et immergee dans un fluide lourd n'ont pas fait 1'objet d'etudes approfondies. En
effet, la plupart des travaux utilisant Ie modele a reaction localisee considerent des stmctures infinies,
avec des simplifications tres importantes quand a la prise en compte de la charge fluide.
Ainsi, dans la formulation theorique proposee dans la section qui suit, nous aliens considerer une
plaque mince, elastique, bafflee, de dimensions finies, supportant des ondes de flexion. Le materiaux de
masquage va etre decrit par Ie modele a reaction localisee, la charge fluide va etre prise en compte dans
1'equation du mouvement de la stmcture de maniere rigoureuse. Le probleme acoustique va etre resolu a




Dans cette etude, on considere une plaque rectangulaire, finie, simplement appuyee sur les quatre
bords, recouverte par un materiau de masquage (Figure 4.4). Cette stmcture est inseree dans un baffle
infini et rigide, Ie materiau de masquage a une face immergee dans un fluide lourd (z > 0), alors que la
plaque de base est dans Ie vide. La position du baffle coincide avec la surface externe du materiau de
masquage. L'excitation est stationnaire harmonique et appliquee sur la plaque de base, il peut s'agir soit
d'une force ponctuelle, soit d'une onde plane de direction quelconque. Le champ de deplacement de la
plaque de base satisfait les hypotheses de Love-Kirchhoff pour la flexion pure, alors que Ie materiau de
masquage est decrit par un modele a reaction localisee qui ne prend en compte que la deformation
transverse du materiau. L'objectif de cette formulation theorique est d'evaluer Ie deplacement transverse
de la plaque de base et de la surface exteme du materiau de masquage, ainsi que Ie champ acoustique
rayonne dans Ie fluide lourd.





Figure 4.4 : Configuration du systeme plaque/materiau/fluide etudiee dans ce chapitre.
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4.2.2 Loi de comportement du tnateriau de masquage
La propriete principale des materiaux de masquage est d'etre tres peu rigide et d'admettre des
deformations dans 1'epaisseur lorsqu'ils sont soumis a une force normale (pression acoustique dans notre
cas). Comme nous avons vu dans la partie etat des connaissances, nous allons decrire Ie comportement
du materiau de masquage avec Ie modele a reaction localisee. Afin de definir completement Ie probleme,
il reste encore a choisir la grandeur physique qui va caracteriser la rigidite du materiau de masquage.
Dans un solide elastique, et dans Ie cas des petites deformations (regime lineaire), les deformations
sont proportionnelles aux contraintes. Le coefficient qui relie les contraintes et les deformations depend
de la geometne du materiau et de la direction de la force appliquee (Snowdon, 1979).
• Dans Ie cas d'une deformation de cisaillement (Figure 4.5.a), Ie solide change de forme mais pas de
volume et les contraintes sont reliees aux deformations par Ie module de cisaillement Gc.
• Dans Ie cas ou une contrainte est uniformement appliquee sur Ie solide (Figure 4.5.b), ce dernier
change de volume mais pas de forme, et la relation contraintes-deformations est assuree par Ie
module de compression Be.
• Si un solide est beaucoup plus allonge dans la direction z, que dans la direction x, et s'il est soumis
a une force suivant z (Figure 4.5.c), la relation contraintes-deformations s'exprime au moyen du
module d'Young Ec.
• Si un solide est soumis a une force transverse telle que decrite a la Figure 4.5.d, on ne peut pas
utiliser Ie module de compression, car Ie materiau change de forme et de volume. Pour ce cas,
Snowdon utilise la theorie de 1'elasticite tridimensionnelle pour relier les contraintes aux
deformations et introduit Ie module Me '. Me = Be +4 Gel 3. En reprenant ce dernier cas, mais en
etirant Ie solide suivant la direction x (Figure 4.5.e), Ie solide ne change pratiquement plus de forme
et on peut a nouveau utiliser Ie module de compression.
Le cas que nous traitons dans ce chapitre, se rapproche beaucoup du dernier cas presente ci-dessus et
qui utilise Ie module de compression (Figure 4.5.e). Neanmoins, dans notre cas la structure de base se
deforme et la charge a laquelle est soumise Ie materiau de masquage (charge fluide) n'est pas uniforme.
Dans la litterature, il subsiste un flou quand au coefficient a utiliser pour relier les contraintes aux
deformations dans Ie cas d'un materiau de masquage quand on utilise Ie modele a reaction localisee :
Ill
certain auteur (Sandman, 1995) ne donne pas de nom a ce coefficient, d'autres utilisent Ie module
d'Young (Laulagnet et al, 1989, 1991). Les experimentations de Szabo (1996) et Ham (1996)
deconseillent 1'emploi du module d'Young, car il surestime beaucoup 1'isolation procure par Ie materiau
de masquage. Dans Ie reste du document nous aliens admettre que les contraintes sont relies aux
deformations par Ie module de compression Be, tout en sachant que des experimentations supplementaires
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Figure 4.5 : Divers types de deformations supportees par un solide elastique.
Si on appelle P(<2) la pression acoustique qui agit sur Ie materiau de masquage au point Q, et wi(0 et
vi^(0, les deplacements, respectivement, de la plaque de base et de la surface du materiau de masquage
en contact avec Ie fluide (Figure 4.6), la loi de comportement du materiau de masquage s'ecrit,
conformement au modele a reaction localisee :
P(Q)=B^:wl^ (4.1)
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ou he est 1'epaisseur du materiau de masquage. Cette relation est identique a une relation contraintes-
deformations, car Ie terme (yv'z(Q~)-w i(<2))/^c ®st la deformations trans verse totale du materiau de
masquage au point Q, lorsqu'il est soumis a une pression (ou contrainte) P(<2). On peut aussi voir
1'equation 4.1 comme etant Ie deplacement d'un ressort w'z(Q)-w\{Q), soumis a une force par unite de
surface P(Q) et de raideur par unite de surface Be / he. Cette equation suppose que la deformation du
materiau de masquage au point Q, ne depend que de la pression acoustique et du deplacement de la plaque
de base exerce en ce point. Elle ne tient aucun compte du deplacement des autres points de la structure,
c'est pourquoi on appelle ce type de modele "a reaction localisee". Ceci est tres different de 1'hypothese
de flexion pure, utilisee pour la plaque de base, qui suppose que tous les points de la structure sont lies.
Ainsi, en utilisant Ie modele a reaction localisee pour Ie materiau de masquage et 1'hypothese de flexion
pure pour la plaque de base, il n'y a pas continuite des deplacements longitudinaux a 1'interface
plaque/materiau de masquage (deplacement dans les directions x et y). Cela signifie que 1'on neglige les
deformations de traction-compression dans Ie materiau de masquage, il n'y a pas d'elongation de 1'axe
neutre du materiau.
Pour tenir compte des pertes d'energie dans Ie materiau de masquage, on va utiliser un module de
compression complexe : B^ =B^(l+ jr[^), ou T\c est le facteur de perte en compression du materiau.














Figure 4.6 : Representation schematique du modele a reaction localisee utilise pour decrire Ie
comportement du materiau de masquage.
4.2.3 Equation du mouvement de la structure
L'equation du mouvement d'une plaque mince en flexion pure est donnee par
DV4Wi(<2) - ph^(Q) = f(Q) - P(Q), (4.3)
ou co est la pulsation, Q est un point de la plaque, D est la rigidite de flexion complexe de la plaque :
D = Eh3 112(1 -v^), p, /i etv sent respectivement, la densite, 1'epaisseur et Ie coefficient de Poisson de
la plaque, E est Ie module d'Young complexe, defini par : E = E(l + /r|), E est la partie reelle du module





f(Q) est Ie terme d'excitation (force ponctuelle ou onde plane) et P(Q) est la pression acoustique
exercee par Ie fluide sur la surface externe du materiau de masquage. La plaque n'est pas directement en
contact avec Ie fluide, mais etant donne que Ie materiau de masquage est modelise par un ressort, et que la
force exerce sur les deux extremites d'un ressort est la meme, la pression exercee par Ie fluide sur la
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surface externe du materiau de masquage et aussi la pression exercee par Ie materiau de masquage sur la
plaque de base. On peut utiliser cette propriete uniquement parce qu'on a neglige la masse du material!
de masquage. Les deux inconnues de cette equation sont: Ie deplacement transverse de la plaque w\, et
la pression acoustique parietale P.
4.2.4 Pressioti acoustique dans Ie fluide
Dans la section qui suit nous reprenons la formulation integrale deja introduite au chapitre 2, nous
nous permettrons done de moins detailler les equations, etant donne que la demarche de base est la meme.
La pression acoustique dans Ie fluide est regie par 1'equation d'Helmholtz homogene :
AP(M)+^P(M)=0, (4.5)
ou M est un point de 1'espace pour z > 0 de coordonnees x, y, kQ est Ie nombre d'onde acoustique,
kQ = CD/CO, CQ est la vitesse du son dans Ie fluide.
La continuite des vitesses acoustique et mecanique normales, sur la plaque, permet d'ecrire 1'equation
d'Euler sous la forme :
3^=po(B2W2(e), (4.6)
ou Q est un point de 1'espace de coordonnees x',y'ei po est la densite du fluide.
La pression acoustique sur la surface externe du materiau de masquage est donnee par 1'integrale de
Rayleigh, qui en utilisant 1'equation 4.6, devient:
P(<2) = -o)2po | | ^(M)G(M, Q)dS , (4.7)
s
ou S est la surface de la plaque, les points Q et M appardennent a la plaque, on utilise la fonction de





Les equations 4.3 et 4.7 contiennent trois inconnues : w\(Q), w^(Q)etP(Q), 1'equation 4.1 permet
d'exprimer Ie deplacement w^(Q) en fonction de w^(Q) etP(<2), de telle sorte que 1'on obtienne un
systeme de deux equations a deux inconnues. En utilisant 1'equation 4.1,1'equation 4.7 devient:
P(6)=-(02po [[ Wi(M)+-p^^(A?,e)rfS. (4.9)
4.2.5 Fotictions de base du systeme
Etant donne que la plaque de base est simplement appuyee (deplacement nul sur les bords), on peut
decomposer son deplacement en serie de sinus :
00
^l(<2) = ^ ^^n^mn(<2) . (4.10)
m=l n=l
avec w^(Q) = sin mn— sin nnz- \.
Y ^ ) \
Si Ie deplacement de la plaque est nul sur les bords, il n'en est pas de meme pour la pression
acoustique, qui ne s'annule ni sur les bords de la plaque, ni sur la baffle. Par consequent, il semble
impossible de prendre une base modale pour la pression acoustique, telle que celle utilisee pour Ie
deplacement. Plusieurs auteurs (Lesueur, 1988, Laulagnet, 1989, 1991), utilisent quand meme une base
modale pour decrire la pression acoustique, sans preciser sur quels criteres ils se basent pour faire ce
choix.
Bien que la pression ne soit pas rigoureusement nulle sur Ie baffle, elle tend vers zero quand on
s'eloigne de la plaque. Ginsberg et al (1995, 1991) utilise cette propriete pour definir une base pour la
pression. Etant donne que la pression acoustique sur Ie baffle diminue quand on s'eloigne de la plaque, il
definit une distance r = aa/2, au-dela de laquelle la pression est supposee s'annuler (a est une longueur
caracteristique de la plaque et c? doit etre grand par rapport a la longueur d'onde acoustique ^ = CQ/f). Sur
Ie domaine [-r, r], il utilise une base de fonctions sinusoi'dales, telle que decrite par 1'equation 4.10 (en
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rempla^ant a et b par r) et ilsuppose la pression acoustique nulle en-dehors de ce domaine. Le probleme
de cette methode vient du fait que o varie en fonction de la frequence, ce qui complique la formulation.
Dans cette etude, nous aliens decomposer la pression acoustique parietale en serie de Fourier, afin
d'assurer une generalite a la formulation et d'eviter d'avoir a choisir Ie coefficient o en fonction de la








4.2.6 Equations duprobleme couple
En utilisant les fonctions de base definies aux equations 4.10 et 4.11, on peut reecrire les deux
equations du systeme (equations 4.3 et 4.9) en fonction des inconnues modales du deplacement a^ et de
lapression bpq :
00 00
Ph -^ amn (COL (1 + JJ\) - O)2 ) = fmn - ^ ^ &y^7nny
(=—00 ^=—<
00 00 00 00
ab X bpq = -C02po^ ^a^Hkipq -(02 ^- ^ ^
k=\ 1=1 ~ i=-o° j=-cx
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et D est la partie reelle de D.
Dans Ie cas d'une force ponctuelle, Ie vecteur des forces generalisees s'ecrit
mnx0 } "ml ml-y0 1
rmn = ^0 sm| —~~ | sm| —^— | '






ou FQ est 1'amplitude de la force et XQ et yo sont les coordonnees du point d'excitation. L'Annexe A
dormeffnn dans Ie cas d'une onde plane de direction quelconque.










Si Ie calcul de 5'^y ne pose aucun probleme, les integrales H^pg et Lyp^ sont singulieres, et ne sont pas
integrables analytiquement. Dans cette etude nous aliens utiliser une methode similaire a celle deja
presentee au paragraphe 2.3.12 et qui consiste a transformer analytiquement les integrales quadruples en
integrales doubles, qui sont ensuite evaluees numeriquement (Annexe B et Annexe D).










[B] = [S^ij} (matdce pleine),





Les series infinies sont maintenant tronquees a un ordre fini (i.e. m, n, k, I varient entre 1 et N et p, q, i, j
varient entre -Np et Np). On peut decomposer Ie systeme 4.16 de la maniere suivante :
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Kn} = W-l({/mn}- [5]{^,}) , (4.18)
([D]-[C][Arl[B]){^}=[C][Ar'{^}. (4.19)
Pour resoudre ce probleme il faut d'abord resoudre Ie systeme lineaire 4.19 qui fournit les amplitudes de
la pression acoustique parietale bpq . La matrice [A] etant diagonale, il est tres facile d'en calculer son
inverse [A] . H suffit ensuite d'utiliser 1'equation 4.18 pour obtenir les amplitudes du deplacement modal
amn • ^ partir de la. Ie probleme vibro-acoustique d'une plaque bafflee, recouverte d'un materiau de
masquage et immergee dans un fluide lourd est entierement resolu. Le paragraphe qui suit explique Ie
calcul des indicateurs vibro-acoustiques qui vont permettre de caracteriser 1'efficacite des materiaux de
masquage en matiere de reduction du bmit rayonne dans un fluide lourd.
4.2.7 Itidicateuts vibro-acoustique
Plusieurs indicateurs vibro-acoustique peuvent etre calcules a partir des amplitudes du deplacement
modal a^^ et de la pression surfacique bpq. Dans ce document nous allons nous interesser a la vitesse
quadratique moyenne de la plaque de base, a la vitesse quadratique moyenne de la surface externe du
materiau de masquage, au rapport de ces deux vitesses quadratiques et a la puissance acoustique rayonnee
dans Ie fluide.
La vitesse quadratique de la plaque de base s'exprime par :
^2)=|^i(e)«'i'(e)^S]LM2. (4.20)
m=l n=l
ou * designe Ie complexe conjugue. De la meme maniere, et en utilisant 1'orthogonalite de fonctions x¥pq,
on peut calculer la vitesse quadratique de la surface externe du materiau de masquage :
V^=°^^^(Q)^(Q)dS
s
N N o lyp ^p











N N Np N
2^ 2^i 2^ 2^ ~z^aklbvskiv
'fe^i 7rT i=^Vp jr^v^ "c
(4.21)
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La puissance acoustique, rayonnee par la surface externe du materiau de masquage dans Ie fluide, est
donnee par :
W=^-Re|
2 JJ P(Q)(- J<a)^{Q)dS




N N Nf N,
S X[:aL-SX£ S amn^mnijDij
i=-N^ a=-N. m=l n=l i=-N^ J=-N,
(4.22)
(4.23)
4.2.8 Cas d'utie base smusoi'dale pour la pression
Dans cette section nous aliens developper les equations du systeme dans Ie cas ou on utilise la meme
base pour la pression que pour Ie deplacement de la structure. Cette hypothese impose que la pression
acoustique soit nulle sur les bords de la plaque, ce qui n'est pas rigoureusement Ie cas, mais permet de
simplifier beaucoup la formulation theorique du probleme. Si au lieu de decomposer la pression en serie




avec ^mn^Q) =: sm ^71 sin nn-L \, Ie systeme d'equations qui caracterise Ie probleme va maintenant
prendre la forme suivante (equivalent au systeme 4.16):


































La matrice Zkirs est la matrice des impedances de rayonnement, telle que defini a 1'equation 2.59 et dans
1'Annexe B. Le second terme du systeme 4.25 est identique a celui du systeme 4.16. Le systeme ainsi
obtenu est beaucoup plus simple dans ce cas, puisqu'il comporte deux matrices diagonales [A] et [B], et
qu'il requiert uniquement Ie calcul des termes Zkirs au lieu des matrices Smnij, ^klpq et Hypq. De plus,
nous allons voir dans Ie paragraphe suivant que la base de sinus converge beaucoup plus rapidement que
la formulation qui fait intervenir des sinus et une serie de Fourier. Dans ce cas les series infinies sur m, n,
k, 1, p, q, r, s, sont tronquees a un ordre maximum Ns.
La vitesse quadratique de la plaque de base reste inchangee. La vitesse quadratique de la surface
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4.2.9 Comparaison esitre une base de sitius et utie base de Fourier pour la pression
parietstle
Dans cette section, on compare les resultats donnes dans Ie cas ou on utilise une decomposition en
serie de sinus pour la pression acoustique et dans Ie cas ou on utilise une serie de Fourier (paragraphe
4.2.8). La Figure 4.7 montre la puissance acoustique rayonnee pour une plaque de base en acier
(caracteristiques au Tableau 4.1), couverte par un materiau de masquage (Be = 10 Pa, T|c = 0, he = 10
mm) et immergee dans 1'eau (po = 1000 kg/m , CQ = 1460 m/s). L'excitation est une force ponctuelle
positionnee en x = y = 0.06 m d'un coin de la plaque. On constate que les resultats donnes par les deux
bases sent tres proches, bien qu'ils ne soient pas entierement confondus. De plus, on retrouve ce type de




















Figure 4.7 Comparaison de la puissance rayonnee par une plaque recouverte par un material! de
masquage (Be = 10 Pa, r\c = 0, he = 10 mm) quand on utilise soit une base de sinus, soit
une decomposition en serie de Fourier pour decrire la pression acoustique parietale.
Afin de mieux comprendre les differences et les similitudes entre les deux bases, on s'interesse a la
repartition de la pression acoustique sur la surface externe du materiau de masquage. Cela nous permettra
de voir comment se comporte la pression acoustique sur les bords de la stmcture. Les figures 4.8 a 4.11
comparent la pression acoustique parietale pour les deux hypotheses (Fourier et sinus) et pour les quatre
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premieres frequences de resonances du cas precedent (Figure 4.7). Quand la pression est decomposee en
serie de Fourier la pression parietale est donne par :
Np N,
PFourier(^X,y)=Re\









Les frequences de resonances de la structure peuvent varier legerement selon que 1'on utilise la base
de sinus ou la base de Fourier. C'est pourquoi, dans certaines figures la pression est calculee a deux
frequences differentes qui correspondent a la frequence de resonance de la base de sinus et a la frequence
de resonance de la base de Fourier. A partir de ces figures, il apparait que la pression acoustique sur les
bords de la structure est assez voisine de zero pour tous les cas presentes et que par consequent la base
modale est une bonne approximation pour decrire la pression acoustique.
II est a noter que la base de Fourier ne constitue pas une base exacte pour la pression parietale dans la
mesure ou elle impose 1'egalite des pressions sur deux bords opposes. Cela pourrait constituer un
probleme dans Ie cas ou les conditions aux limites seraient differentes sur deux bords opposes (par
exemple encastre-libre). Etant donne que 1'on considere 1'appui simple sur les quatre bords la base de




Figure 4.8 : Pression acoustique sur la surface externe du materiau de masquage pour Ie premier mode
(f,,n^ = 66.8 Hz,fFo.rier = 67 HZ, 5^ = 106 Pa, ^ = 0, ^ = 10 mm).
Serie
ys (rfl)
Figure 4.9 : Pression acoustique sur la surface exteme du materiau de masquage a la frequence




Figure 4.10: Pression acoustique sur la surface externe du materiau de masquage a la frequence
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Figure 4.11 : Pression acoustique sur la surface externe du materiau de masquage pour Ie quatrieme
mode (f,inu, = 587.3 ^fpourier = 587.5 Hz, Be = 106 Pa, T\c = 0, he == 10 mm).
• Probleme de convergence
Si la base de Fourier est plus rigoureuse que la base modale pour decrire la pression acoustique
parietale, elle est aussi beaucoup plus lente a converger. Cela, ajoute aux calculs qui sont plus lourds, a
pour consequence d'entramer des temps de calcul beaucoup plus long (de 1'ordre de 20 a 30 fois plus
long). C'est la raison pour laquelle, les resultats presentes dans la suite de ce chapitre vont utiliser une
base modale et non pas une decomposition en serie de Fourier.
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4.3 Etude phenomenologique du decouplage
4.3.1 Introduction
Le but de cette section est de mieux comprendre Ie mecanisme de decouplage procure par les
materiaux de masquage. Les resultats numeriques presentes sont calcules en utilisant Ie modele theorique
propose au paragraphe precedent. Afin de pouvoir presenter des resultats en hautes frequences, la
pression acoustique parietale est decomposee sur la base modale de la plaque (a moins d'un avis
contraire). Les points suivants vont etre successivement abordes :
• Une formulation simplifiee dans Ie cas des forts decouplages va etre introduite.
• Une analogie entre un systeme a un degre de liberte et Ie modele de plaque de ce chapitre est
propose.
• La variation du decouplage en fonction de la frequence va etre etudiee en detail.
• Le rapport entre la vitesse quadratique de la plaque de base et la vitesse quadratique de la couche
externe du materiau de masquage (indicateur vibratoire) va etre compare a la perte par insertion,
qui est un indicateur de 1'isolation acoustique procure par un traitement acoustique.
• Pour finir, une etude parametrique qui etudie 1'influence de 1'epaisseur et du facteur de perte du
materiau de masquage sur 1'isolation acoustique est presentee. Cette etude s'interesse egalement a
1'effet de la variation de la dimension de la plaque de base sur 1'isolation acoustique.
A mains d'un avis contraire, les resultats numeriques presentes dans Ie paragraphe 4.3 utilisent une
plaque de base en acier (Tableau 4.1). L'excitation est une force ponctuelle positionnee au point
x = y = 0.06 m d'un coin de la plaque. La densite du fluide (eau) est po = 1000 kg/m3, et la vitesse du son
dans ce fluide est CQ = 1460 m/s.
Le materiau de masquage est caracterise par trois parametres, Ie module de compression : Be, Ie
facteur de perte : T|c, et 1'epaisseur : he, sa densite n'est pas prise en compte puisqu'il est considere sans
masse.
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4.3.2 Methode approchee pour les forts decouplages
Dans cette section, une approximation des equations etablies au paragraphe 4.2 est proposee dans Ie
cas des materiaux de masquage tres peu rigides. Cette etude va permettre de mieux comprendre Ie
comportement de ce type de materiaux. Quand Ie materiau de masquage est tres peu rigide, il y a un
decouplage important entre Ie deplacement de la plaque de base et celui de la surface exteme du materiau
de masquage. Le materiau etant tres mou, il admet d'importantes deformations dans Ie sens de
1'epaisseur, ce qui a pour consequence de pratiquement annuler Ie deplacement de la surface externe du
materiau de masquage. Par centre, du fait du decouplage important entre Ie fluide et la plaque de base,
cette derniere ne ressent pratiquement plus 1'effet du fluide, et ainsi, Ie mouvement de la plaque de base
se rapproche de celui d'une plaque dans Ie vide.
En considerant les remarques ci-dessus, on peut reecrire les deux equations du systeme (equations
4.12.a et 4.12.b) sous une forme simplifiee. Dans Ie cas d'un materiau de masquage tres peu rigide, la
plaque de base est libre de vibrer sans aucune contrainte ajoutee par Ie materiau de masquage, cela
signifie qu'on peut eliminer Ie terme de pression acoustique dans son equation de mouvement:
P^^m(»L(l+.M)-C02)=/^. (4.32)
Cette equation est tout simplement 1'equation de mouvement in-vacuo d'une plaque simplement appuyee.





Comme on 1'a fait pour la pression acoustique, on peut decomposer Ie deplacement de la surface externe





ou \^pq est defini a 1'equation 4.11. Etant donne que Ie materiau de masquage se deforme dans
1'epaisseur, on ne peut pas utiliser une base de sinus comme pour Ie deplacement de la plaque de base.
En utilisant 1'equation 4.1,1'integrale de Rayleigh (equation 4.7) devient :
^2(<2)-^l(<2)=-0)2^ | | ^(M)G(M,Q)dS . (4.35)
L'hypothese d'un fort decouplage suppose que Ie deplacement de la surface externe du materiau de
masquage peut-etre neglige devant Ie deplacement de la plaque de base :
W2(<2)«wi(<2). (4.36)
Cela permet de simplifier 1'equation 4.35 :
^i (<2) = co21?- vi^M^ Q)dS . (4.37)
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La resolution du systeme lineaire 4.38 permet de donner une approximation des amplitudes du
deplacement de la surface externe du materiau de masquage, dans Ie cas des forts decouplages. On peut
encore ecrire les termes Cpq sous la forme suivante :
{CPJ = ^-[Hmnpq]~l{^mn} . (4.39)
~Po'
Cette equation relie les amplitudes du deplacement de la surface externe du materiau de masquage aux
amplitudes du deplacement de la plaque de base. Elle stipule que Ie deplacement de la surface externe du
materiau de masquage est proportionnel a 1'impedance du materiau Zc. Elle est done capable de refleter
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1'effet de decouplage procure par Ie materiau de masquage. Ce modele simplifie est compare au modele
complet presente dans ce chapitre a la Figure 4.24.
4.3.3 Analogie avec un systeme a un degre de liberte
On peut faire une analogie entre Ie systeme que nous traitons (plaque elastique couverte par un
materiau de masquage) et un systeme a un degre de liberte constitue par une masse et un ressort (Figure
4.12). Pour Ie systeme masse-ressort, Ie deplacement ^2 d® la masse mf s'exprime en fonction du





Dans cette analogie, u\ represente Ie deplacement de la plaque de base, u^ Ie deplacement de la couche
externe du materiau de masquage, ky la rigidite du materiau de masquage et mf la charge fluide. En
2




Figure 4.12 : Systeme masse-ressort a un degre de liberte.
La masse my qui represente la charge exercee par Ie fluide sur Ie res sort ne peut pas etre consideree
comme constante en fonction de la frequence. Nous aliens considerer la charge fluide exercee sur un





ou S est la surface du piston de rayon r?, et Zf sent impedance de rayonnement donnee par (Pierce, 1981) :
(4.42)
(kd) , „ 2^i (kd)Zf=R+jX, avec R=l-~~ lv;"/ et X=~";v'"/.
^ .., ,„, „.„ „ . ^ „ „ ^ ,
ou kd = 2co rp/CQ et J\ est la fonction de Bessel d'ordre un, definie par :
^_(x/2] J^/2)3 ^(x/2)5
(I!)2 ~ (2!)2 ' ^ (3!)2




H\ est la fonction de Stmve du premier ordre :




Pierce (1981) donne egalement une approximation hautes frequences de cette fonction
2. ,2 . f 371;
H^(x)fs—+^—sm\ x-— |.
n'^nx^V 4 (4.46)
D'autre part, Sandman (1995) traite aussi Ie cas d'un piston rigide, il propose une approximation basses
frequences et hautes frequences de 1'impedance de rayonnement du piston Zf:












La Figure 4.13 compare Ie rapport des vitesses dans Ie cas du systeme a un degre de liberte,
101og(lMi/M2l ), et Ie rapport de la vitesses quadratique de la plaque de base sur la vitesse quadratique de la
face externe, 101og(<yi >l<Vz >), pour Ie modele de plaque propose dans ce chapitre. Le materiau de
masquage a les proprietes suivantes : Be = 10 Pa, he = 10 mm, T|c = 0. La rigidite du ressort equivalent a
ce materiau est ky = SBc/hc. On prend un piston circulaire de telle sorte a avoir la meme surface que la
plaque utilisee : S=ab= n(rpf. 8 termes ont ete pris dans Ie calcul des fonctions J\ et H\.
L'equation 4.40 admet une resonance quand co = kr/nif, or, on ne retrouve pas de resonance en
utilisant Ie calcul rigoureux de 1'impedance de rayonnement du piston plan. Etant donne que znyvarie en
fonction de la frequence, il est admissible que Ie terme kr -co my ne s'annule pour aucune frequence. Par
centre. Ie calcul approche de Sandman fait apparaitre une resonance en basses frequences. Cette
resonance est du a 1'approximation trop severe que fait Sandman en basses frequences. En effet, a part Ie
fait que Ie rapport des vitesses tend vers zero quand la frequence tend vers zero, 1'approximation basses
frequences de Sandman est tres eloignee du comportement reel du piston plan. L'approximation hautes
frequences de Sandman est, quant a elle, en accord avec Ie calcul rigoureux de 1'impedance de
rayonnement, ainsi qu'avec 1'approximation hautes frequences proposee par Pierce. On remarque
egalement qu'il n'apparait aucune resonance dans Ie cas de la plaque.
C'est entre 500 Hz et 1000 Hz que 1'approximation hautes frequences, proposee par Pierce, rejoint Ie
calcul rigoureux (a 1000 Hz, kd =7.2). On remarque, de plus, que Ie calcul rigoureux diverge vers 2000
Hz (cela est du au nombre limite de termes pris dans Ie calcul de J\ et H\). Entre 0 et 1000 Hz les pentes
des deux courbes sont similaires, mais 1'isolation procuree par Ie systeme a un degre de liberte est
beaucoup plus importante (de 1'orde de 10 dB superieur). Par centre, au-dessus de 1000 Hz il y a un
changement de pente pour Ie systeme masse-ressort qu'on ne retrouve pas dans Ie modele de plaque, de
sorte que Ie systeme a un degre de liberte se rapproche du modele de la plaque.
Ce test montre que 1'on peut retrouver certaines tendances entre Ie cas fares simple d'un systeme masse-
ressort et Ie cas d'une plaque elastique couverte par un materiau de masquage. Neanmoins, un tel modele
ne pourra pas etre utilise pour determiner les attenuations procurees par une plaque recouverte par un
materiau de masquage, dans la mesure ou les resultats trouves par Ie systeme masse-ressort surestime

















Plaque 61astique + models a reaction localis6e
Piston rigide
- - - Piston rigide, approximation hautes frequences
-Sandman, approximation basses frequences
Sandman, approximation hautes frequences
Frequence (Hz)
Figure 4.13 : Comparaison entre Ie modele de plaque couverte par un materiau de masquage, proposee
dans ce chapitre, avec un systeme a un degre de liberte.
4.3.4 Comportement vibratoire de la plaque de base dans Ie cas des forts
decouplages
Dans Ie cas d'une plaque couverte par un materiaux de masquage tres rigide il n'y a aucun decouplage
et par consequent la plaque de base se comporte comme une plaque immergee dans 1'eau (Figure 4.14).
Si au contraire on considere un materiau de masquage tres peu rigide (Be = 104 Pa, he = 10 mm, T|c = 0),
etant donne que Ie mouvement de la plaque de base et Ie mouvement du fluide sont totalement decouples,
la plaque de base va se comporter comme une plaque in-vacuo (equation 4.32, Figure 4.15). Ainsi, Ie fait
de raj outer un materiau de masquage sur une plaque diminue 1'influence du fluide sur cette plaque. Cela
se traduit par deux effets : (1) un deplacement des frequences de resonances vers les hautes frequences
(diminution de la masse ajoutee) et (2) une augmentation de la hauteur des pics aux resonances
(diminution de 1'amortissement par rayonnement). On voit done que 1'ajout d'un materiau de masquage















<v^> : Plaque de base




Figure 4.14 : Comparaison entre la vitesse quadmtique de la plaque de base et celle de la couche















Plaque de base seule dans I'eau
<V^>2 : Plaque + materiau de masquage (B = 104 Pa)




Figure 4.15 : Comparaison entre la puissance rayonnee d'une plaque in-vacuo, d'une plaque dans 1'eau
et d'une plaque couverte par un material! de masquage peu rigide (Be = 10 Pa, he = 10
mm, T|c = 0).
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4.3.5 Etude du decouplage en fonction de la frequetice
Afin d'etudier la dependance frequentielle de 1'isolation procuree par 1'ajout d'un materiau de
masquage, on va utiliser Ie modele pour les forts decouplages, decrit au paragraphe 4.3.2. Ce modele
donne une relation simple entre les amplitudes du deplacement de la plaque de base, a,nn, et les
amplitudes du deplacement de la couche externe du materiau de masquage, Cpq (equation 4.39). A partir
de cette equation on voit que la dependance frequentielle des termes Cpq par rapport aux termes a^n ®st
contenue dans les termes (\Hjnnpq\ -l)/co2 (la matrice Hjnnpq ne depend que de la longueur a, de la largeur &
de la plaque et de la frequence, equation 4.15). La Figure 4.16 et la Figure 4.17 presentent quelques-uns
^
de ces termes pour a= b = 0.6 m. Etant donne Ie grand nombre de terme de la matrice Hjnnpq, ces deux
figures n'ont pas la pretention de fournir une demonstration irrefutable pour expliquer Ie comportement
frequentiel de 1'isolation procure par un materiau de masquage. On remarque neanmoins que la plupart
des termes presentes decroissent (lineaire en echelle log-log) avec la frequence, ce qui doit entramer une




























































Figure 4.17 : Termes imaginaires de la matrice [H^npq\~ll^-
Afin de mieux cerner 1'influence des termes ([Hfnnpq]'1)/^ sur Ie comportement des materiaux de
masquage, on peut comparer les termes a^n et c^n pour plusieurs modes m,n (figures 4.18 a 4.22, on
prend la structure decrite dans 1'introduction et un materiau de masquage avec Be = 10 Pa, he = 10 mm,
r[c = 0). Dans Ie cas ou on decompose la pression parietale en serie de sinus (paragraphe 4.2.8) on peut
ecrire la relation :
d
cmn = mn +a^n V(m,n)e[l,A^]. (4.47)
On ne peut pas ecrire cette relation dans Ie cas ou la pression et Ie deplacement sont exprimes dans des
bases differentes. La relation 4.47 permet de comparer les amplitudes du deplacement de la plaque de
base et celles du deplacement de la couche externe du materiau de masquage pour un meme mode m,n.
Dans Ie cas d'un materiau de masquage peu rigide (Be = 10 Pa, he= 10 mm, r|c = 0) la plaque de base se
comporte pratiquement comme une plaque in-vacuo (voir equation 4.32), par consequent chaque terme
a^n ne comporte qu'une seule frequence de resonance (on voit parfois apparaitre une autre frequence de
resonance, tres mineure, pour certain mode a^in, cela est du au fait que la plaque n'est pas exactement in-
vacuo). Etant donne que 1'on se situe dans un cas de forts decouplages, la reponse vibratoire de la couche
externe du materiau de masquage ne suit pas Ie comportement de la plaque de base. Les figures 4.18 a
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4.22 montrent que 1'amplitude du deplacement de la couche superieure du materiau de masquage decrott
plus rapidement en fonction de la frequence que 1'amplitude du deplacement de la plaque de base, et que
par consequent 1'isolation augmente avec la frequence. Le couplage intermodal est important au niveau
de la reponse vibratoire de la surface externe, puisque dans chaque figure il apparait plusieurs resonances
pour c^n- On remarque egalement que pour plusieurs de ces resonances c^n est superieur a a,nn, cela.
signifie qu'il peut y avoir une amplification des niveaux. Ce phenomene ne se retrouve pas surla reponse
globale de la stmcture, car la vitesse quadratique moyenne de la surface externe n'estjamais superieure a






Comparaison des amplitudes du
deplacements plaque/materiau




Figure 4.19 : Comparaison des amplitudes du
deplacements plaque/materiau







Comparaison des amplitudes du
deplacements plaque/materiau




Figure 4.21 : Comparaison des amplitudes du
deplacements plaque/materiau






Figure 4.22 : Comparaison des amplitudes du deplacements plaque/materiau de masquage pour Ie mode
(1,5).
4.3.6 Reponse vibfatoire, reponse acoustique
Cette section etudie la vitesse quadratique moyenne et la puissance acoustique rayonnee du systeme
plaque/materiau/fluide. La Figure 4.23 presente la vitesse quadratique de la plaque de base et la vitesse
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quadratique de la surface externe du materiau de masquage, pour Be = 10 Pa, he = 10 mm et T[c = 0.
Cette figure montre que Ie decouplage entre la plaque de base et la surface externe du materiau de
masquage est nul en basses frequences et faible en hautes frequences. Cela nous permet d'affirmer que
des materiaux ayant un module de compression de 1'ordre de 10 Pa (et superieur) ne sont pas capables de
procurer une isolation significative pour Ie type de structures etudiees.
La Figure 4.24 compare la reponse vibratoire de la plaque de base avec la reponse vibratoire de la
surface externe du materiau de masquage pour Be = 106 Pa, he = 10 mm et T|c = 0. Dans ce cas 1'isolation
procuree est beaucoup plus importante. De plus, on retrouve bien 1'augmentation de 1'isolation avec la
frequence, etudiee au paragraphe precedent.
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<V.i>2 : Plaque de base





Figure 4.23 : Vitesse quadratique de la plaque de base et de la surface externe du materiau de







Figure 4.24 : Vitesse quadratique de la plaque de base et de la surface externe du materiau de
masquage pour Be = 10 Pa, he = 10 mm et T|c = 0. Comparaison entre Ie modele
rigoureux presente dans cette etude (—) et Ie modele pour les forts decouplages (——).
La Figure 4.24 compare egalement Ie calcul rigoureux presente dans la formulation theorique
(paragraphe 4.2) avec la methode approchee pour les forts decouplages proposee au paragraphe 4.3.2. Le
calcul approche se montre tres precis sur toute la plage frequentielle sauf en basses frequences, ce qui est
normal car a ces frequences on ne peux pas considerer qu'il y a un fort decouplage.
Si on s'interesse a la puissance acoustique rayonnee par Ie materiau de masquage dans Ie fluide, on
constate que 1'on retrouve les memes tendances que celles deja observees pour la reponse vibratoire.
Pour Ie cas d'un materiau de masquage rigide {Be = 10° Pa, he = 10 mm et T|c = 0), on constate que les
niveaux de puissance rayonnee sont assez proches de ceux donnes par la plaque de base seule (Figure
4.25). Par centre, il apparait un decalage au niveau des frequences propres du a la diminution de 1'effet
de la charge fluide sur la plaque de base (voir paragraphe 4.3.4). Dans Ie cas d'un materiau de masquage
moins rigide (Be = 106 Pa, he = 10 mm et T|c = 0, Figure 4.26), Ie decouplage est beaucoup plus important.
On retrouve Ie comportement frequentiel deja observe pour la reponse vibratoire : 1'isolation acoustique
augments avec la frequence. On remarque egalement que 1'amortissement par rayonnement est tres
visible pour la plaque de base seule (surtout en hautes frequences), alors qu'il n'apparait pratiquement


















Plaque de base sans materiau de masquage




Figure 4.25 : Puissance rayonnee d'une plaque avec et sans materiau de masquage (Be = 10 Pa,











20 Plaque de base sans materiau de masquage




Figure 4.26 : Puissance rayonnee d'une plaque avec et sans materiau de masquage (Be = 106 Pa,
he = 10 mm, T|c = 0).
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4.3.7 Rapport des vitesses quadra. tiqueSy perte par insertion
• Rapport des vitesses quadratiques
Afin de caracteriser 1'isolation procuree par un materiau de masquage, on va etudier un indicateur
defini par Ie rapport entre la vitesse quadratique de la plaque de base et la vitesse quadratique de la
surface externe du material! de masquage : 101ogio(<yi >l<Vz >). Ce rapport est egal a zero quand il n'y a
pas de decouplage, et tend vers 1'infini quand Ie decouplage devient tres grand. La Figure 4.27, qui
presente cet indicateur pour plusieurs rigidites du materiau de masquage (dans tous les cas he = 10 mm,
r\c = 0) montre que cet indicateur ne fait pas apparaTtre Ie comportement modal de la stmcture. Cela
signifie que les frequences de resonances sont les memes pour la plaque de base et pour la surface exteme
du materiau de masquage (ce qui est normal puisque ce sont les frequences de resonance du systeme
couple plaque/materiau/fluide), mais cela signifie egalement que la hauteur des pics (defini par la
difference entre Ie haut d'un pic et sa base) est la meme pour la plaque de base et pour la surface externe
du materiau de masquage. Cet indicateur permet done de montrer qu'un materiau de masquage isole Ie
fluide de la plaque de base sans pour autant diminuer la hauteur des pics. Cela est tres different de 1'effet
obtenue par 1'ajout d'un materiau de viscoelastique qui diminue les niveaux aux resonances, sans changer
les niveaux hors resonances. On remarque qu'au dessus de 1000 Hz toutes les courbes ont une meme
pente. Cela prouve que 1'augmentation de 1'isolation en fonction de la frequence est independante de la
rigidite du materiau.
On remarque egalement que dans Ie cas de materiau de masquage assez peu rigide Ie fait de diviser par
10 la rigidite du material! de masquage augmente 1'isolation de 20 dB. Cela est en accord avec 1'equation
4.39, qui exprime Ie deplacement de la surface externe du materiau de masquage en fonction du
deplacement de la plaque de base, dans 1'hypothese des forts decouplages. Cette equation est reecrite ci-
dessous :
[cp, } = -^\H'nnp9 V {amn } • (4.48)










on voit bien que Pequation 4.39 (reecrite en 4.48), implique que Ie rapport des vitesses quadratiques est
proportionnel a l/(Zc)A, et que par consequent diviser par 10 la rigidite du materiau de masquage
augmente 1'isolation de 20 dB. Neanmoins, la relation 4.48 n'est vraie que dans les cas de forts
decouplages, c'est a dire qu'on ne peut pas 1'appliquer en basses frequences, ou Ie decouplage est























































Figure 4.27 : Rapport des vitesses quadratiques pour une plaque de 0.6 m x 0.6 m avec 9 mm
d'epaisseur.
• Pette par insertion
La perte par insertion est tres utilise en acoustique industrielle car elle permet de caracteriser




ou W est la puissance acoustique rayonnee par la structure avec un materiau de masquage et WQ la
puissance acoustique rayonnee par la plaque seule. Dans notre cas cet indicateur n'est pas facilement
utilisable car les frequences de resonance de la plaque de base seule et celles de la plaque de base avec un
materiau de masquage sont differentes (voir Figure 4.26). Tracer la perte par insertion en bandes fines
donne une courbe pratiquement illisible du fait des tres nombreuses resonances et anti-resonances, c'est
pourquoi nous aliens tracer la perte par insertion en 1/3 d'octave.
On peut comparer la perte par insertion avec Ie rapport des vitesses quadratiques, tout en se rappelant
qu'ils sont tres differents : Ie rapport des vitesses quadratiques est un indicateur purement vibratoire, alors
que la perte par insertion fait inter venir la reponse acoustique. De plus, la perte par insertion requiert Ie
calcul de la reponse acoustique avec et sans Ie materiau de masquage, alors que Ie rapport des vitesses
quadratiques est simplement Ie rapport entre Ie deplacement de la plaque de base sur Ie deplacement de la
couche externe. Dans la Figure 4.28 on trace la perte par insertion en 1/3 d'octave pour plusieurs
materiaux de masquage (dans tous les cas he = 10 mm et T|c = 0) et on la compare avec Ie rapport des
vitesses quadratiques. On constate que Ie rapport des vitesses quadratiques donne des resultats tres
proches de la perte par insertion, sauf en basses frequences. Les variations importantes de la perte par
insertion en basses frequences sont dues au decalage entre les frequences de resonances de la plaque de
base seule et celles du systeme plaque/materiau (voir Figure 4.26). Le rapport des vitesses quadratiques
est legerement superieur (environs 3-5 dB) a la perte par insertion, par contre les pentes des deux
indicateurs sont identiques. En supposant les efficacites de rayonnement inchangees par 1'ajout d'un
materiau de masquage, la difference de 3 a 5 dB entre la perte par insertion et Ie rapport des vitesses
quadratiques, est en fait la difference entre la vitesse de la plaque de base avec et sans materiau de
masquage.
Ainsi, bien que Ie rapport des vitesses quadratiques soit un indicateur purement vibratoire, il donne des
tendances tres precises au sujet de 1'isolation acoustique procure par un material! de masquage. De plus,
il est beaucoup plus facile a interpreter que la perte par insertion, car il est independant du caractere

















Figure 4.28 : Comparaison entre la perte par insertion (—) et Ie rapport des vitesses quadratiques (—)
pour une plaque de 0.6 m x 0.6 m avec 9 mm d'epaisseur.
4.3.8 Etude parametrique
• Influence de Pepaisseut du materiau de masquage
La relation 4.1 (P = (yv^-w^)Bc/hc) montre que 1'influence de 1'epaisseur du materiau de masquage est
inverse a celle du module de compression. Par consequent, si diminuer la rigidite du materiau de
masquage augmente Ie decouplage, on peut s'attendre a ce qu'augmenter 1'epaisseur, augmente Ie
decouplage. C'est ce que nous observons dans la Figure 4.29 qui presente la rapport des vitesses
quadratiques pour une plaque de 0.6 mx 0.6 m x 0.009 m en acier, couverte par un materiau de masquage
(Be = 10 Pa, T|c = 0). Quatre valeurs differentes de 1'epaisseur du materiau de masquage sont
considerees : he = 1 mm, he = 5 mm, /?c = 10 mm, /^ = 50 mm. En utilisant Ie resultat du paragraphe
4.3.6, qui montre que Ie rapport des vitesses quadratiques est proportionnel a (1/Zc)2, avec Zc = Bc/hc , on














































Figure 4.29 : Rapport des vitesses quadratiques pour quatre epaisseurs du materiau de
masquage./ic = 1 mm, he =5 mm, he = 10 mm, he = 50 mm (Be = 10 Pa, r\c = 0).
• Influence de Pamortissement du matedau de masquage
Dans tous les cas presentes precedemment Ie facteur de perte du materiau de masquage est nul
^ = 0). Nous aliens maintenant etudier 1'influence de 1'amortissement du materiau de masquage sur la
reponse acoustique du systeme plaque/materiau/fluide. La Figure 4.30 presente la puissance acoustique
rayonnee par une plaque de 0.6 mx 0.6 m x 0.009 m en acier, couverte par un materiau de masquage
(Be = 10 Pa, he = 10 mm). Trois valeurs differentes du facteur de perte du materiau de masquage sont
testees: T|c = 0, T|c = 0.5, r\c = 1. On voit que Ie fait d'augmenter 1'amortissement dans Ie materiau de
masquage diminue les niveaux aux resonances tout en augmentant legerement les niveaux aux anti-







Puissance acoustique rayonnee par la surface externe du materiau de masquage pour trois
valeurs differentes du facteur de perte du materiau de masquage : r[c =0, r|c = 0.5, Tie = 1
{Be = 107 Pa, he = 10 mm).
• Influence de la dimension de la structure
Tous les resultats presentes dans cette etude utilisent la meme plaque de base de 0.6 m x 0.6 m. H est
important d'etudier 1'influence du changement de dimensions de la structure de base sur 1'isolation
procure par Ie materiau de masquage. Ce point est important quand on veut transferer les resultats
obtenues sur une petite stmcture academique au cas reel qui est etudie (coque de bateau par exemple). La
Figure 4.31 presente Ie rapport des vitesses quadratiques pour quatre dimensions de la stmcture, Ie
materiau de masquage est Ie meme pour ces quatre cas : Be = 10 Pa, he = 10 mm, T|c = 0. Cette figure
permet de constater que Ie decouplage fourni par un materiau de masquage est approximativement
independant des dimensions de la stmcture. Par contre, il ne faut pas oublier que Ie comportement vibro-
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Figure 4.31 : Rapport des vitesses quadratiques pour quatre dimensions differentes de la plaque (tous
les autres parametres etant identiques).
• Influence de Pepaisseut de la structure de base
Dans ce paragraphe on etudie 1'influence de la variation d'epaisseur de la stmcture de base sur
1'isolation obtenue. On traite Ie cas d'une plaque de 0.6 m x 0.6 m en acier couverte par un materiau de
masquage avec les caracteristiques suivantes : Be = 107 Pa, he = 10 mm, r|c = 0. Trois epaisseurs de la
plaque de base sont considerees : 9 mm, 5 mm et 3 mm. La Figure 4.32 qui presente ces cas montre que
diminuer 1'epaisseur de la plaque de base diminue aussi 1'isolation acoustique. Cette diminution de
1' isolation est neanmoins assez faible, ce qui permet d'affirmer que 1'epaisseur de la stmcture de base est
un parametre qui a peu d'influence sur 1'isolation acoustique obtenue par 1'ajout d'un materiau de
masquage. Ce point est confirme par la relation 4.39. En effet, H^npq ®st independant de 1'epaisseur de
la plaque et on sait que diminuer 1'epaisseur d'une stmcture augmente son niveau vibratoire, ainsi quand
on augmente 1'epaisseur de la plaque de base, a^n augmente dans 4.39, alors que les autres termes sont
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Figure 4.32 : Rapport des vitesses quadratiques pour quatre epaisseurs differentes de la plaque de base
(tous les autres parametres etant identiques).
4.4 Sytithese et perspectives
Une formulation theorique qui permet de caracteriser Ie comportement vibro-acoustique d'une plaque
rectangulaire simplement appuyee, couverte par un materiau de masquage et immergee dans 1'eau a ete
proposee dans ce chapitre. La plaque est decrite par Ie modele de Love-Kirchhoff qui prend en compte
uniquement la flexion de la structure. Le modele a reaction localisee est utilise pour modeliser Ie
comportement du materiau de masquage, ce modele ne prend en compte que les deformations dans Ie sens
de 1'epaisseur de la stmcture en considerant que Ie materiau se comporte comme un reseau de ressort sans
masse uniformement repartie.
Deux methodes pour decrire la pression acoustique panetale ont ete proposees : la premiere consiste a
decomposer la pression en serie de Fourier, alors que la deuxieme suppose que la pression acoustique est
nulle sur les bords de la plaque, ce qui permet de decomposer la pression en serie de sinus. Ces deux
methodes presentent un bonne concordance, ce qui permet d'affirmer qu'il est acceptable de developper
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la pression parietale en serie de sinus. La serie de sinus presente 1'avantage d'une convergence tres
rapide contrairement a la serie de Fourier.
II a ete montre que Ie rapport entre la vitesse quadratique de la plaque de base et la vitesse quadratique
de la surface externe du materiau de masquage est un indicateur capable de caracteriser 1'isolation
acoustique obtenu par 1'ajout d'un materiau de masquage. Get indicateur est independant du caractere
modal de la structure, et, bien que purement vibratoire, donne des resultats tres proches de la perte par
insertion exprimee en 1/3 d'octave.
II a ete montre que les materiaux de masquage sont capables de procurer une isolation acoustique
quand Us sont inseres entre une structure vibrante et un fluide lourd. Cette isolation, pratiquement nulle
en basses frequences, croTt avec la frequence. En hautes frequences et dans Ie cas des forts decouplages
1'isolation crott avec une pente constante, quelque soit Ie materiau utilise.
L'isolation procuree par un materiau de masquage est directement reliee aux caracteristiques de ce
materiau : elle augmente quand la rigidite du materiau de masquage diminue et quand son epaisseur
augmente. En hautes frequences et dans Ie cas des forts decouplages, une loi tres simple reliant
1'isolation acoustique aux caracteristiques du materiau de masquage a ete observee : 1'isolation acoustique
est proportionnelle a (1/Zc) (avec Zc = Be I he). Ainsi, multiplier par 10 1'epaisseur ou diviser par 10 la
rigidite entrame une augmentation de 20 dB de 1'isolation.
L'accroissement du facteur de perte du materiau de masquage diminue les niveaux aux resonances
sans changer les niveaux hors resonances, exactement comme dans Ie cas d'un materiau viscoelastique.
Une etude parametrique a permis de montrer que 1'isolation procuree par un materiau de masquage est
independante de la dimension de la structure de base, et tres peu dependante de 1'epaisseur de la plaque
de base.
Pour faire suite a cette etude, deux points importants pourraient etre etudies :
• Le premier est une etude experimentale du comportement vibro-acoustique du systeme
plaque/materiau de masquage/eau. Une telle etude permettrait de lever Ie doute quand au
coefficient a utiliser pour relier les contraintes aux deformations quand on utilise Ie modele a
reaction localisee. II permettrait egalement de valider les tendances trouvees par Ie modele propose
dans ce chapitre. II est bien evident que ces mesures sont beaucoup plus complexes a realiser que
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des mesures dans 1'air. Afin d'evoluer dans un environnement facilement controlable, il faut
effectuer des mesures dans une cuve, ce qui implique de revoir Ie modele theorique puisque celui-ci
est specifique a une stmcture en milieu infini.
Le deuxieme point consiste en 1'elaboration d'un modele theorique plus complet pour decrire Ie
comportement dynamique des materiaux de masquage (utilisant, par exemple, la theorie
tridimensionnelle de 1'elasticite) qui permettrait de voir dans quelles mesures les approximations
du modele a reaction localisee sont pertinentes. Cela permettrait egalement de connaitre les limites
du modele a reaction localisee.
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5. M.ethode hybride pour la prediction du
rayonnement acoustique dune
structure apartir de la mesure de son
champ vibratoire
5.1 Introduction
5.1.1 Presentation generate et etat des connaissances
Deux problemes couramment rencontres dans Ie domaine du rayonnement acoustique des stmctures
sont a I'ongine de cette etude :
1. Actuellement aucun modele numerique n'est capable de predire de maniere satisfaisante Ie
rayonnement acoustique d'une stmcture complexe (automobile, avion, compresseur...), sur une
large plage frequentielle.
Les methodes des elements finis et des elements finis de frontieres se limitent aux basses
frequences et sont penalisantes en termes de temps de calcul et de place memoire. De plus, il est
tres difficile de modeliser des elements tels que des rivets ou des vis, alors qu'on salt que ces
elements jouent un role important dans Ie bruit total rayonne. La methode SEA (Statistical Energy
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Analysis), quand a elle est dediee aux hautes frequences et ne foumit pas d'information sur la
caractere modal de la stmcture.
2. Dans Ie cas d'une structure complexe, il est tres difficile d'isoler les elements principalement
responsables du bruit rayonne des autres elements qui ne jouent pas, ou peu, de role dans Ie
rayonnement de la structure. Or, la connaissance des elements responsables du bruit est
fondamentale dans Ie controle du bmit a la source. En effet, il est inutile de mettre un traitement
amortissant sur une partie de la stmcture qui n'est pas a 1'origine du bmit que 1'on veut eliminer.
La connaissance des sous-stmctures qui entratnent des niveaux de bruit genants doit etre la
premiere etape dans un processus de controle de bmit a la source.
Les mesures vibratoires ne permettent pas d'avoir une bonne indication du champ acoustique
rayonne, ni de localiser les sources de maniere certaine. En effet, Ie rayonnement acoustique d'une
structure est relie a sa vibration par Ie facteur de rayonnement, or ce facteur n'est pas une constante
en fonction de la frequence (surtout en basses frequences). Ainsi, un element soumis a de fortes
vibrations n'est pas forcement la cause de forts niveaux de bmit et vice versa.
L'intensimetrie (voir Nicolas, 1985 ou Fahy, 1995) est actuellement la methode classique pour
estimer la puissance acoustique rayonnee par une structure. Neanmoins, cette methode a parfois du
mal a isoler les sources, car il s'agit souvent de mesures globales delimitant une surface assez
grande, or, a 1'interieur de cette surface il est difficile de determiner quel element de la structure est
a 1'origine du bmit obtenu. Dans Ie cas de stmctures compactes, comme un moteur de voiture
monte dans la voiture, 1'intensimetrie sera pratiquement incapable de predire correctement la
puissance rayonnee a cause de la geometrie compliquee de 1'ensemble.
Plusieurs auteurs ont fait ce type de constatations et ont propose des methodes hybrides qui utilisent a
la fois des mesures et des calculs afin de predire Ie champ acoustique rayonne par des stmctures
complexes. Toutes les methodes presentees dans la suite de cette etude bibliographique mesurent Ie
champ vibratoire de la stmcture et evaluent numeriquement la presssion rayonnee. Les differences entre
ces modeles interviennent au niveau des hypotheses utilisees pour evaluer la pression rayonnee a partir du
champ vibratoire.
Lo vat et al (1996) a propose une methode de monopole equivalent, qui consiste a approximer Ie
champ de pression par une superposition de monopole acoustique. La diffraction induite par les objets
environnants et par la deformation de la structure est negligee. La surface vibrante est divisee en surfaces
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elementaires sur lesquelles on mesure la vitesse normale. Lovat definit ensuite un monopole a
1'emplacement de chaque point de mesure en y associant un poids proportionnel a la surface elementaire
et a la vitesse normale et calcule la puissanec acoustique generee par 1'ensemble des monopoles. Cette
technique est facile a mettre en oeuvre mais entratne une surestimation de la vraie puissance acoustique
rayonnee du au fait qu'on ne considere que des monopoles. De plus, afin d'avoir une bonne estimation de
la puissance rayonnee en moyennes et hautes frequences, il faut prendre un nombre de points important.
Fahnline et Koopman (1996) d'une part, et Paddock (1994) d'autre part ont proposes une methode
plus precise qui tient compte du champ diffracte par la deformation de la stmcture et par la presence des
sources acoustiques environnantes. Cette methode qui consiste a "mesurer" la fonction de Green du
probleme se divise en deux etapes. Premierement, apres avoir divise la stmcture en surfaces
elementaires, on evalue les impedances de rayonnement de la structure quand celle-ci est immobile. Pour
cela, une source monopolaire est placee sur une des surfaces elementaires et la pression acoustique est
mesuree sur toutes les autres surfaces elementaires. Cette etape est repetee de sorte que la source
monpolaire se deplace sur toute les surfaces elementaires. Deuxiemement, la stmcture est mise en
vibration et on mesure la vitesse normale sur chaque surface elementaire. La puissance acoustique
rayonnee est alors calculee en multipliant Ie vecteur vitesse par les impedances de rayonnement. Cette
methode est interessante car elle permet une evaluation precise de la puissance acoustique rayonnee qui
tient compte de la geometrie de la stmcture. Neanmoins, 1'evaluation des impedances de rayonnement
entrame des calculs lourds qui se traduisent par un temps de calcul proportionnel a N 2, si N est Ie nombre
de surfaces elementaires. De plus, cette methode implique une mise en ceuvre experimentale assez
complexe.
La methode proposee dans ce chapitre s'inscrit entre la methode simple de Lovat et 1'approche
complete de Fahnline et Koopman. Elle necessite une mise en oeuvre experimentale aussi simple que la
methode de Lovat, mais permet une meilleure precision que 1'approche monopolaire, tout en demandant
un effort numerique moindre que 1'approche de Fahnline et Koopman. Le principe de cette methode est
presente au paragraphe suivant.
5.1.2 Principe de la methode hybride
La methode hybride proposee dans ce chapitre consiste a mesurer Ie champ vibratoire de la structure et
ensuite a calculer Ie rayonnement acoustique a partir du champ vibratoire mesure. Elle permet de calculer
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Ie champ acoustique, rayonne par une structure complexe sur une tres grande plage frequentielle (basses,
moyennes et hautes frequences) et avec une tres bonne precision, tout en eliminant la contribution des
autres sources de bmit qui serait difficilement dissociables avec une mesure d'intensimetrie.
Cette technique permet d'eliminer Ie probleme de sources perturbatrices : il est tres difficile de
mesurer Ie niveau de bmit d'une machine dans un atelier ou fonctionnent plusieurs autres machines en
utilisant des mesures acoustiques. Par centre, un fort niveau de bmit environnant perturbe peu une
mesure de vibration. Dans Ie cas d'une structure qui genere a la fois du bmit provenant de la vibration
d'une structure et du bmit aerodynamique, la methode hybride pourra tres facilement donner la
contribution du bmit du a la vibration mecanique dans Ie rayonnement total.
La plupart des structures couramment rencontrees dans 1'industrie ne sont ni entierement bafflees, m
entierement non-bafflees. Dans cette etude nous aliens calculer Ie rayonnement acoustique de la stmcture
consideree plane pour ces deux cas extremes (baffle et non-baffle), la reponse acoustique de la vraie
structure doit etre comprise entre ces deux cas. Les calculs baffle et non-baffle vont foumir une
estimation maximale et minimale du bmit rayonne par la structure.
La methode hybride se decompose en deux etapes :
1. La mesure du champ vibratoire de la structure.
2. Le calcul du rayonnement acoustique de la structure dans les cas baffle et non-baffle.
La mesure du champ vibratoire de la structure peut etre faite avec des accelerometres, un vibrometre
laser ou tout autre appareil capable de fournir une indication sur Ie deplacement, la vitesse ou
1' acceleration de la structure. Afin d'obtenir des grandeurs en fonction de la frequence, il faut realiser
une transformee de Fourier des grandeurs fonctions du temps, cela est realise a 1'aide d'un analyseur.
Plusieurs points de mesures sur la stmcture sont necessaires pour pouvoir calculer Ie champ acoustique
rayonne. II faut que la mesure soit realisee dans Ie cas d'une excitation stationnaire, mais il n'y a aucune
contrainte sur Ie type d'excitation (acoustique, mecanique, aerodynamique...). Les sources acoustiques
autres que Ie rayonnement du panneau mesure sont eliminees, ce qui permet d'obtenir la puissance
acoustique rayonnee uniquement par la surface mesuree. On peut done calculer Ie rayonnement de la
stmcture avec la vraie excitation et non plus avec des excitations academiques tel qu'une force ponctuelle
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ou une onde plane, ce point est important car on salt que la reponse d'une stmcture depend directement de
son excitation.
Le calcul du rayonnement acoustique s'effectue en trois etapes :
1. La premiere etape consiste a calculer les amplitudes du deplacement de la stmcture a partir des
mesures, cela est realise a 1'aide d'une methode de collocation, et entrame la resolution d'un
systeme lineaire de dimension egale aux nombres de points de mesure.
2. la deuxieme etape consiste a calculer Ie rayonnement acoustique de la stmcture a 1'aide de la
formulation integrale en considerant qu'elle est inseree dans un baffle infini et rigide. La condition
de baffle infini permet d'utiliser 1'integrale de Rayleigh qui fournit une relation entre la pression
acoustique dans Ie fluide et Ie deplacement de la structure. Cette etape demande Ie calcul des
impedances de rayonnement de la structure (integrales quadruples).
3. La troisieme etape est Ie calcul du champ acoustique rayonne dans Ie cas non-baffle. Afin d'eviter
les problemes de singularite poses par la formulation integrale dans ce cas, nous allons utiliser une
formulation variationnelle associee a la formulation integrate, tel que definie par Hamdi (1982) et
reprise par Nelisse (1995). Pour resoudre ce cas, une nouvelle inconnue est introduite dans Ie
probleme : il s'agit du saut de pression (aussi appele potentiel de double couche) qui est la
difference des pressions acoustiques de part et d'autre de la structure. Le calcul du saut de pression
demande la resolution d'un systeme lineaire ainsi que Ie calcul d'integrales quadmples.
5.1.3 Object! f de Petude
On peut degager trois objectifs a cette etude :
1. Definir une formulation theorique pour Ie calcul du rayonnement acoustique d'une plaque bafflee
et non-bafflee, qui soit valide en basses, moyennes et hautes frequences.
2. Constmire un code informatique qui soit rapide, fiable et simple d'utilisation meme pour une
personne non experte en vibrations et acoustique.
155
3. Repondre au besoin de 1'industrie en lui foumissant un outil capable de 1'aider dans la conception
de produits silencieux.
II est done tres important dans cette etude de depasser Ie stade du probleme academique et de tester la
methode sur des cas reels rencontres dans 1'industrie.
5.2 Formulation theofique
5.2.1 Introduction
Trois parties composent ce paragraphe : (1) la methode de collocation utilisee pour calculer
Famplitude du deplacement, (2) Ie calcul du rayonnement acoustique de la stmcture bafflee et (3) Ie
calcul du rayonnement de la structure non-bafflee. La stmcture etudiee est rectangulaire et plane.
Aucune hypothese n'est faite au sujet du fluide dans lequel rayonne la stmcture, il peut done s'agir aussi
bien d'un fluide leger que d'un fluide lourd. Etant donne qu'on ne considere que Ie cas du regime
stationnaire harmonique, toutes les grandeurs exprimees seront complexes et fonction de la frequence
sans que cela soit note (deplacement du panneau, pression acoustique...). Tous les calculs sont done
effectues pour une frequence donnee.
5.2.2 Methode de collocation
Cette methode va permettre de calculer les amplitudes du deplacement de la structure, afin d'en
calculer Ie rayonnement. Pour cela, il faut choisir une base de fonctions admissibles pour Ie deplacement.
Pour pouvoir traiter Ie cas de geometrie quelconque, il ne faut imposer aucune contrainte quand aux
conditions aux limites de la structure, c'est a dire qu'elle doivent pouvoir etre parfaitement quelconques.
Une base polynomiale a ete eliminee, parce qu'elle manque generalement de stabilite en hautes
frequences (Berry, 1991, 1994). Afin de decrire n'importe quel type de conditions aux limites, nous nous
sommes oriente vers une decomposition du deplacement du panneau en serie de Fourier:
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w(x,y)= Y\ >^mn¥mn(^y)' (5.1)
m=-oo n =-oo
ou les termes Ojnn sont les amplitudes du deplacement et les termes de la serie de Fourier sont donnes
par:
x . yj1n\ m'—+n—
¥mn(^)=^ { a b). (5.2)
ou a et b sont les dimensions de la plaque respectivement suivant 1'axe x et 1'axe y.
Ce type de base presente 1'avantage d'engendrer des calculs simples (calculs des derivees, des integrales
...), et d'avoir une tres bonne stabilite numerique a hautes frequences.
La methode de collocation consiste a tronquer les series infinies sur m et n de 1'equation 5.1 en des
sommes finies de bornes M et N et de prendre MxN points de mesure. II y a done autant de points de




(xhYi)= >, yamn^(xi^yi)^ (5.3)
ou w(x? y^-) est Ie deplacement de la structure mesure au point i.
En ecrivant la relation precedente pour tous les points de mesure, on obtient Ie systeme lineaire suivant:
Wmn(xi^i) amn\=\^(xi.yi)\- (5.4)
La resolution de ce systeme donne les amplitudes du deplacement a^n (lm permettront de calculer Ie
rayonnement acoustique de la stmcture. La resolution numerique de ce systeme ne pose aucun probleme
etant donne qu'on a pris soin de prendre autant de points de mesure que d'inconnues a calculer.
5.2.3 Rayonnement acoustique dfune plaque bafffee
Le calcul du rayonnement acoustique d'une plaque rectangulaire, bafflee a ete presente au paragraphe
2.3.9. Nous alons utiliser 1'integrale de Rayleigh (equation 2.50) qui donne la pression acoustique en un
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point de 1'espace en fonction du deplacement de la plaque, pour calculer 1'intensite acoustique et la
pulssance acoustique rayonnee.
L'intensite acoustique est Ie produit de la pression acoustique et de la vitesse acoustique en un point
donne de 1'espace et en un instant donne. Dans Ie cas d'un regime harmonique, on calcule 1'intensite
acoustique moyennee sur une periode T = 271/co. Dans notre cas nous aliens calculer 1'intensite
acoustique moyenne, normale sur la surface de la plaque, ce qui conduit a 1'expression :
In(Mo) = iRe[?(MoX(Mo)], (5.5)
^
ou V^(MQ) est Ie conjugue de la vitesse acoustique normale, or sur la plaque nous avons egalite des
vitesses mecanique et acoustique normale, done : V^(Mo) = -y'O)H'(Mo) .
La puissance acoustique rayonnee par une stmcture est la moyenne spatiale de 1'intensite acoustique
normale tel que definie a 1'equation 5.5, elle se definit de la maniere suivante :
W = i Re[p(Mo)^*(Mo)] dS , (5.6)
s
La puissance rayonnee peut s'exprimer en fonction des amplitudes du deplacement de la structure :
.2 J^L JL ^L JL
ly=T S S E ^[^Re[z^]a;,], (5.7)
m=-M n=-N p=-Af q=-N
les amplitudes du deplacement Omn °nt ste calculees par la methode de collocation (paragraphe 5.2.2) et
les termes Z^nnpq sont les impedances de rayonnement, definies par :
ZSnpq = 7PO® 1111 ^mn(M)G(M, Mo)^(Mo) dS dS . (5.8)
s s
Le details des calculs des impedances de rayonnement est presente en Annexe D.
Afin, d'avoir une cartographie acoustique de la structure on peut egalement calculer 1'intensite
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5.2.4 Rayotinement acoustique d'utie plaque non-bafflee
Nous reprenons Ie meme probleme qu'au paragraphe precedent, la seule difference consiste a
considerer que la structure est non-bafflee alors qu'elle etait bafflee precedemment. Si les equations de
base du probleme sont les memes : equation d'Helmholtz homogene (equation 2.41), condition de
continuite des vitesses acoustique et mecanique normales (equation 2.42) et condition de Sommerfeld
(equation 2.44), nous aliens voir que Ie probleme est maintenant plus complexe. La methode de
resolution va faire appel a une formulation variationnelle de 1'equation integrale et une nouvelle variable,
Ie saut de pression, va etre introduite afin de tenir compte du caractere non-bafflee de la structure. On
peut ecrire la formulation integrale (equation de Kirchoff-Helmholtz) en tenant compte du fait que les
deux cotes de la structure rayonnent dans un espace infini :
P(MQ)= JJ G[M~,MQ (.-)3Pi<)n^-M -P[M 3G[M~,Mo3nM- \flS+JJ G[M^,MQ 3P(M+)3nM+ P[M~ 3G(M+,Mo3n M~ \dS
(5.10)
ou S est la surface de la plaque et M un point de cette surface pour z < 0 st S ' est la surface de la
plaque et M ' un point de cette surface pour z > 0 (Figure 5.1).





avec R = ^j(x -XQ) +(y - yo) + (^o) •• cette fonction correspond a la pression acoustique generee par




Plaque vue de profil
Figure 5.1 : Vue en coupe de la plaque avec les normales aux deux surfaces S et S .
• Saut de pfession
Nous introduisons ici une nouvelle grandeur appelee Ie saut de pression (ou Ie potentiel de double
couche) qui va permettre de simplifier 1'ecriture de la formulation integrale d'une plaque non-bafflee. Le
saut de pression est defini comme la difference entre les pressions parietales de part et d'autre du
panneau:
P(x,y,0)= lim P[x,y,z+)- Urn P(x,y,z~|.
.+ <n \ ' / „-
(5.12)
z-^0 z~->0
Une des proprietes importantes du saut de pression est Ie fait qu'il s'annule partout (et en particulier
sur les bords de la plaque), sauf sur la plaque, nous utiliserons plus loin cette caracteristique pour definir
les fonctions de base du saut de pression.
Dans Ie cas d'une structure mince on a n =-n +et G(M~ ,MQ)= G(M+,MQ), d'autre part la





Ces remarques permettent de reecrire la formulation integrale (equation 5.10) en fonction du saut de
pression de la maniere suivante :
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^)-^W3G^}s,
ou S==S et n^ = n + .
En utilisant 1'equation 2.42, on peut trouver une relation entre Ie deplacement, que 1'on connait et Ie saut
de pression que 1'on cherche :
32G(M, Mo)w(Mo)=-^-|t?(M)d^MO^S. (5.15)
®2PoJJ v / 9nMo3nM
La fonction de Green en espace infini est propordonnelle a R \ sa derivee seconde est done
.3
proportionnelle a R ", cela a pour consequence de rendre Ie calcul de 1'integrale pratiquement impossible.
Afin de calculer cette integrale, il faut en extraire la valeur principale au sens d'Hadamar ce qui pose
beaucoup de problemes theoriques. Dans cette etude nous aliens utiliser une formulation variationnelle
de 1'equation integrale, telle que proposee par Hamdi (1982). Cette methode permet d'eviter Ie calcul de
la valeur principale d'Hadamar et conduit a des integrales symetriques, qui facilitent Ie calcul numerique.
Hamdi se sert de la methode des elements finis de frontiere comme mode de resolution. Dans cette etude,
nous aliens plutot utiliser une methode de resolution semi-analytique, telle que definie par Nelisse (1995)
dans Ie cas d'une panneau mince rectangulaire. Cette methode permet d'utiliser de maniere directe les
amplitudes du deplacement calculees par la methode de collocation au paragraphe 5.2.2. Dans la suite de
ce paragraphe nous aliens rappeler les principales etapes de cette methode, pour les details de la
formulation, Ie lecteur pourra ce referer aux travaux de Hamdi (1982), Mariem (1984) et Nelisse (1995).
• Formulation variationneUe de Pequation integtale
L'equation de depart de cette methode est donnee par 1'equation 5.15 qu'on integre sur la surface de la
plaque etqu'on multiplie par unefonctionarbitraire P' :
1 _ _1 ft ff-^^32G'(M,Mn)^.w(Mo)P'(Mo)^=—P.F.| HI) P(M)u-^v^°^PI(Mo)dSdS |, (5.16)
co2po- - |JJJJ v / anMo9nM
s L s s
ou P.F. signifie la valeur principale au sens d'Hadamar.
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Hamdi propose une methode pour eliminer Ie calcul de la valeur principale d'Hadamar et Nelisse la
particularise pour Ie cas d'une plaque mince, Nelisse obtient la relation suivante :








3P(M) 3P'(Mo) 3P(M) 3P'(Mo)
(5.17)
3jc 3^o 3.y 3yo
G(M,Mo)dSdS
On peut ensuite constmire la fonctionnelle du systeme 3 (P ), en prenant P'= P , ceci implique que
1'extremalisation de la fonctionnelle doit satisfaire 1'equation 5.15, qui est 1'equation que 1'on cherche a




Afin de definir une base pour Ie saut de pression P , nous aliens utiliser la propriete qui stipule que ce
dernier s'annule sur les bords de la structure. Le choix Ie plus simple qui s'impose pour definir cette base








ou a et b sont les dimensions de la stmcture respectivement suivant 1'axe x et 1'axe y.






Tous calculs faits, on obtient Ie systeme lineaire suivant:
Np Np M N
I-WA.-..-^-=-V^mnpqPpq = - ^ , ^ , ^mnijaij • (5.22)co2 ^^
p==l 9=1 i=-M j=-N
Ce systeme lineaire, symetrique, est equivalent a 1'equation 5.15, sa resolution fournit les amplitudes de
la pression ppq ce qui permet de calculer Ie champ acoustique rayonne.
Les termes S^npq ^-^mnpq s'expriment par:
Smnpg = | | ^mnW^pq(M) dS , (5.23)
Cette integrale ne pose aucun probleme de calcul.
On note A = -(fTM ^ + K" ou les termes M'^etfC' sont donnes par :








3x 9xo 3y 3yo
s s
G(M,Mo)dSdS . (5.25)
Ces deux termes ont une stmcture tres comparable aux impedances de rayonnement definies dans Ie cas
de la plaque bafflee (equation 5.8). Us admettent egalement une singularite quand les points M et MQ sont
confondus. Le meme type de methode semi-analytique deja consideree pour les impedances de
rayonnement va etre encore utilisee (Annexe E).
Comme pour Ie cas de la plaque bafflee, nous aliens nous interesser a la puissance acoustique,







Np Np M N
(-7'CO)^^ ^ ^Ppqamn\\^pq^mndS
p==l ^==1 m=-M n==-N s
(5.26)
L'integrale est realisee sur les deux faces S^ et 5'' de la plaque. Le calcul numerique de cette grandeur ne
pose aucun probleme etant donne que les grandeurs a^n GtPpq sont maintenant connues.
5.2.5 Sytithese
Dans Ie paragraphe 5.1.3, la formulation theorique utilisee par la methode hybride afin d'estimer Ie
rayonnement acoustique d'une structure a partir de la mesure de son champ vibratoire, a ete presentee.
Toutes les formules necessaires a une implantation numerique pour Ie rayonnement d'une plaque
elastique, avec des conditions aux limites quelconques, bafflee ou non-bafflee, ont ete detaillees et
commentees. Dans Ie paragraphe suivant nous aliens etudier les techniques d'optimisation mises en
oeuvre pour implanter cette methode dans un programme informatique, avec comme objectif principal




La formulation theorique presentee au paragraphe precedent a ete implantee dans un code
informatique appele HYMNE et ecrit en langage C++. Le present paragraphe explique les diverses
techniques numeriques misent en oeuvre pour optimiser Ie programme. L'objectif fixe pour cette
implantation etait de pouvoir utiliser Ie programme sur un PC du type Pentium avec au mains 16
Megaoctets de memoire vive. Les principaux criteres pris en compte pour mener a bien 1'implantation
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numerique sont: (1) avoir des resultats numeriques precis sur une tres grande plage de frequences
(basses, moyennes et hautes frequences), (2) minimiser au maximum les temps de calcul, et (3) utiliser un
espace memoire minimum. Pour atteindre Ie but fixe, il a fallu faire un travail important au niveau de la
comprehension du rayonnement acoustique d'une stmcture bafflee et non-bafflee, en effet, les hypotheses
simplificatrices utilisees seront toujours basees sur la physique du probleme, et non pas sur des
considerations purement informatiques.
Pour d'obtenir la reponse en frequence de la structure, il faut effectuer une boucle sur les frequences,
en effet, tous les calculs presentes dans la formulation theorique sont associes a une frequence/donnee.
Cela signifie qu'il faut effectuer tous ces calculs a chaque frequence. II est done tres important de
minimiser la quantite de calculs dans cette boucle, c'est pourquoi toutes les grandeurs qui ne dependent
pas de la frequence doivent etre calculees a 1'exterieur de cette boucle (la Figure 5.2 presente un
organigramme simplifie du programme informadque).
II y a essentiellement quatre sous-parties du programme qui sont responsables du temps de calcul total,
les autres parties entrament des temps de calcul negligeables :
1. La resolution du systeme lineaire, complexe, non-symetrique, pour calculer les amplitudes du
deplacement (methode de collocation, paragraphe 5.2.2).
2. Le calcul des impedances de rayonnement dans Ie cas de la structure bafflee (equation 5.8).
3. Le calcul de la matrice A dans Ie cas non-baffle (equations 5.24 et 5.25).
4. Le calcul du systeme lineaire complexe dans Ie cas non-baffle qui fournit les amplitudes du saut de
pression (equation 5.22).
L'essentiel du travail d'optimisation va porter sur les points 2 et 3 (calcul des integrales quadmples),
la resolution des systemes lineaires offrant peu de possibilites d'amelioration une fois que Ie choix de la
methode adequate a ete fait.
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Lecture de FRF et des auto-
spectres au point de reference
Calculs preliminaires pour les impedances de
rayonnement et la matrice A pouvant etre
effectuees en-dehors de la boucle frequentielle
^
Boucle frequentielle
Resolution du systeme lineaire pour




Calcul des impedances de
rayonnement (integrales
quadmples)
Calcul de la puissance rayonnee
pour la stmcture bafflee
Calcul plaque non-bafflee
1
Calcul des termes de la matrice A
(integrales quadruples)
I
Resolution du systeme lineaire
pour Ie saut de pression
Calcul de la puissance rayonnee
pour la stmcture non-bafflee
Figure 5.2 : Organigramme du programme HYMNE.
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5.3.2 Resolution des systemes Uneaires
Dans Ie cas de la methode de collocation (paragraphe 5.2.2) la matrice impliquee dans la resolution est
independante de la frequence (equation 5.4), seul Ie second membre, constitue des valeurs du
deplacement mesure, varie en fonction de la frequence. On peut done utiliser une methode de
decomposition appelee LU qui consiste a transformer la matrice de depart en une triangulaire superieure
et inferieure ce qui demande N operations mais qui peuvent etre realisees en dehors de la boucle
frequentielle. II faut ensuite resoudre Ie nouveau systeme ainsi cree a chaque frequence, ce qui demande
N operations. Cette technique permet de gagner du temps par rapport a I'utilisation d'une methode de
Gauss classique qui demanderait N3 operations a chaque frequence. Le lecteur peut se referer a Press et
al (1992) pour plus de precisions sur la methode de resolution LU.
La resolution du systeme lineaire pour calculer Ie saut de pression (equation 5.22) fait appel a une
methode de Gauss classique et requiertA^ operations (Press et al, 1992).
5.3.3 CSLS baffle, impedances de rayonnement
Dans ce paragraphe, les techniques utilisees pour accelerer Ie calcul des impedances de rayonnement
sans pour autant alterer la precision des resultats, sont presentees.
• Termes diagonaux
Le calcul des termes de la matrice des impedances de rayonnement entrame des calculs assez lourds
(integrales quadruples). II a ete observe que les termes extradiagonaux de cette matrice sont tres faibles
par rapport aux termes diagonaux. Les Figures 5.3 a 5.6 presentent la partie reelle des impedances de
rayonnement (Re[Z^pq 1) en fonction des termes m, n, p, q, pour une plaque de 1.36 m x 0.54 m, a 100
Hz, 500 Hz, 1000 Hz et 5000 Hz. On voit dans ces figures que les termes diagonaux sont preponderants
par rapport aux termes non diagonaux pour les quatre frequences considerees. L'exemple de la Figure
5.7, qui compare la puissance acoustique rayonnee par une partie d'un fuselage d'avion (dimensions 1.36
m x 0.54 m, Dash-8, Bombardier Aerospace), avec et sans les termes extra-diagonaux, confirme Ie fait
que 1' on peut negliger les termes extra-diagonaux pour Ie calcul de la puissance acoustique rayonnee. En
considerant cela, nous avons elimine Ie calcul des termes extra-diagonaux dans Ie programme. Dans Ie
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reste du document nous noterons les impedances de rayonnement Z^ etant donne que pour les termes
diagonaux m=p etn = q.
Figure 5.3 : Re[ Z^pq ] en fonction de m,n,p,q a Figure 5.4 : Re[ Z^ ] en fonction de m,n,p,q a
100 Hz pour une plaque de 1.36 m 500 Hz pour une plaque de 1.36 m
x 0.54 m. x 0.54 m.
1> 1
Figure 5.5 : Re[ Z^npq ] en fonction de m,n,p,q a Figure 5.6 : Re[ Z^pq ] en fonction de m,n,p,q a
1000 Hz pour une plaque de 1.36 m 5000 Hz pour une plaque de 1.36 m
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Figure 5.7 : Comparaison de la puissance rayonnee d'une plaque bafflee, simplement appuyee quand
la matrice des impedances de rayonnement est pleine et quand elle est diagonale.
• Interpolation frequentieUe des impedances de rayonnement
Les termes diagonaux des impedances de rayonnement varient lentement en fonction de la frequence.
Afin de diminuer les temps de calcul, il est possible d'utiliser cette propriete pour realiser des
interpolations frequentielles de ces termes. Pour cela on calcule les impedances de rayonnement pour
deux frequences assez eloignees et on interpole lineairement les valeurs entre ces deux frequences. Si on
connaTt la valeur exacte des impedances de rayonnement a deux frequences /i et f^. Ie resultat de
1' interpolation lineaire pour une frequence/, comprise entre/i et/2 , est donne par :
Z^(/)=(z^,(/2)-Z^(/i))^T+Z^(/i),h-h (5.27)
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Un critere simple pour choisir Ie pas d'interpolation frequentiel consiste a calculer Ie pas frequentiel
admissible pour Ie terme Z^ Ie plus penalisant, c'est a dire celui qui requiert Ie pas frequeniel Ie plus
fin. II s'agit du terme Zj% si a > b (ou Z^\ si a < b) car c'est celui qui a Ie pic Ie plus bas en frequence.
La valeur maximale de 1'impedance de rayonnement Z^, est caracterisee par 1'egalite ko = kmn, ce qui
correspond a la frequence/^c suivante :
^=l^H?T-
Par experience, on a remarque que prendre 5 points d'interpolation entre 0 Hz et/ioc, permet une bonne
precision sur Z{Q . Le critere s'ecrit done :
Sf=f^c-, (5.29)
ou 5/est Ie pas frequentiel que 1'on cherche. Par exemple pour une stmcture de 1.36 m x 0.54 m, on
trouve 5/= 50 Hz.
La Figure 5.8 montre 1'effet de 1'interpolation lineaire (avec un pas de 50 Hz) pour deux termes de la
matrice des impedances de rayonnement d'une plaque de 1.36 m par 0.54 m. On constate a partir de cette
figure que les termes interpoles sont precis par rapport aux termes exacts. Cette methode est tres utilisee
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Comparaison des impedances de rayonnement d'une plaque de 1.36 m par 0.54 m avec
interpolation frequentielle (pas de 50 Hz, -—) et sans interpolation frequentielle (—).
Simplification hautes frequences pour les impedances de rayonnement
En hautes frequences, quand Ie rapport kQ/kjnn » 1, avec k^ ==^(2mn/a) +(2nn/b) (nombre
d'onde mecanique pour Ie couple m,n) et kQ = CO/CQ, les termes diagonaux de la matrice des impedances de
rayonnement tendent vers PQCQS (S surface de la structure consideree), on peut done eviter d'effectuer Ie
calcul des integrales quadmples Z^ . La Figure 5.9 montre plusieurs impedances de rayonnement
reduite (c.a.d. divisees par PQCQS) en fonction de kQ/k^n pour une plaque de 1.36 m par 0.54 m. On voit
bien sur cette figure qu'au-dessus de kQ/kjnn = 1 toutes les impedances de rayonnement tendent vers 1.
Dans Ie programme informatique nous avons impose la condition Z^ = PQCQS quand ko/k,nn > 3- En
plus d'augmenter la rapidite de calcul, cette condition evite les problemes de divergence qui apparaissent
en hautes frequences si Ie nombre de points de Gauss utilise dans 1'integration numerique des impedances
est insuffisant. A partir des cas traites dans cette etude, il s'est avere que 30 points de Gauss etaient
suffisants pour converger jusqu'a la limite kQ/kmn = 3 (il ne faut pas oublier que cette limite varie en










Figure 5.9 : Impedance de rayonnement d'un panneau de 1.36 m par 0.54 m, en fonction de kQ/k^n.
• Calcul direct de la puissance rayonnee au-dessus de la ftequence critique
Toutes les structures vibrantes, rayonnant dans un fluide, admettent une frequence critique caracterisee
par 1'egalite des longueurs d'onde acoustique et mecanique. Au-dessus de la frequence critique les
longueurs d'onde acoustiques sont inferieures aux longueurs d'onde stmcturales et Ie facteur de
rayonnement est voisin de 1 (Figure 5.10, fuselage d'un avion, Dash-8, Bombardier Aerospace), Ie facteur





ou West la puissance acoustique rayonnee, et {V^} la vitesse quadratique moyenne de la structure.
Ainsi, au-dessus de la frequence critique, si on admet que o = 1, il existe une relation tres simple entre
la vitesse quadratique et la puissance rayonnee. Nous allons udliser cette propriete pour calculer la
puissance rayonnee en hautes frequences. Ce qui signifie que pour calculer la puissance acoustique
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r% /, Methode hybride (455 points de mesure)
Approximation hautes frequences
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Figure 5.11 : Comparaison entre la methode hybride et 1'approximation hautes frequences pour une
partie d'un fuselage d'avion (Dash-8, Bombardier Aerospace).
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rayonnee en hautes frequences il suffit d'utiliser 1'equation 5.30 en imposant 0=1. La Figure 5.11
presente la comparaison entre la methode hybride, telle qu'elle est definie dans la formulation theorique,
et F approximation hautes frequences proposee dans ce paragraphe, pour la meme stmcture que la Figure
5.10. Autour de 3000 Hz, Ie facteur de rayonnement devient egal a 1 (0 en echelle logarithmique. Figure
5.10), et par consequent les deux courbes de la Figure 5.11 se confondent. Au-dessus de 4000 Hz, Ie
facteur de rayonnement est legerement superieur a 1, ce qui fait que les resultats trouves par
1' approximation hautes frequences sont legerement sous-estimes.
L'approximation hautes frequences evite de calculer les amplitudes du deplacement de la stmcture
(methode de collocation), ainsi que les impedances de rayonnement, Ie calcul est done extremement
rapide. De plus, il est aussi tres precis car les problemes de divergence des impedances de rayonnement
sont elimines et on evite egalement d'augmenter de maniere trop importante Ie nombre de points de
mesure. En effet, en hautes frequences, les longueurs d'onde de structure deviennent tres petites et Ie
champ vibratoire est assez uniforme, par consequent il faut peu de points de mesure pour obtenir une
vitesse quadratique precise. Cela est vrai parce que la vitesse quadratique est une quantite energetique, ce
qui signifie que Ie dephasage entre Ie deplacement de deux points de mesure distincts n'intervient pas
dans son calcul. Ce fait est confirme dans la Figure 5.12, qui presente la puissance acoustique rayonnee
par un fuselage d'avion (Dash-8, Bombardier Aerospace), calculee avec 1'approximation hautes
frequences, en fonction d'un nombre different de points de mesure. On constate que les differences entre
les quatre cas presentes se situent, la plupart du temps, en dessous de 3 dB alors que Ie nombre de points
de mesure varie beaucoup. Nous verrons au paragraphe 5.4.5 que la methode hybride est beaucoup plus
sensible au nombre de points de mesure que ne 1'est 1'approximation hautes frequences.
La vitesse quadratique de la stmcture est fournie tres simplement a partir des mesures. La definition
de la vitesse quadratique est la suivante :
<y2)=^jj|v(^)|2^, (5.31)
s
ou V(M) est la vitesse vibratoire de la plaque (grandeur complexe, pour une frequence/donnee). Sous





ou V(Mi) est la vitesse mesuree au point (', Asi est sa surface elementaire associee et A^max est Ie nombre
total de points de mesure. Dans Ie cas ou les points sont uniformement repartis sur la stmcture on a
MnaxAj; = 5', dans Ie cas contraire il faut tenir compte de la surface associee a chaque de point de mesure
dans Ie precede de discretisation.
Dans la pratique nous n'avons pas de moyen pour calculer la frequence critique d'une structure
complexe dont nous ne connaissons pas precisement la composition (materiaux, raidisseurs, rivets...).
Dans Ie programme informatique, Ie facteur de rayonnement o est calcule en permanence, quand il est
proche de 1 pour plusieurs valeurs de frequences successives, on arrete Ie calcul rigoureux et on utilise la






63 points de mesure
126 points de mesure
234 points de mesure
455 points de mesure
^
^\'\ .^\ y^'WP^.-:'>\A/ •-^v
0
3000 4000 5000 6000
Frequence (Hz)
Figure 5.12 : Influence du nombre de points de mesure sur la convergence de 1'approximation hautes
frequences pour une partie d'un fuselage d'avion (Dash-8, Bombardier Aerospace).
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5.3.4 Cas non-bafflee
• Interpolation frequentielle de la matdce A
A partir de 1'equation 5.22 on voit que la matrice qui intervient dans Ie systeme lineaire qu'il faut
resoudre, s'ecrit:
[4=-M+[S
CDZ- L J CO'
KA
(5.33)
Le probleme, dans ce cas la est de savoir si 1'interpolation frequentielle doit se faire avant ou apres la
division par co2 pour Ie terme K^ (la question ne se pose pas pour M^). La figure 5.14 presente la partie
reelle du terme ^1,2,1,2 quand on interpole apres avoir divise par co2, et la figure 5.15 presente Ie meme
terme quand on interpole avant de diviser par co (plaque de 1.36 m x 0.54 m). C'est ce dernier cas qui est
Ie plus proche du cas sans interpolation. La figure 5.16 presente la partie imaginaire du terme ^1,2,1,2
quand on interpole apres avoir divise par co, et la figure 5.17 presente Ie meme terme quand on interpole
avant de diviser par co (plaque de 1.36 m x 0.54 m). Contrairement aux resultats trouves pour la partie
reelle, quand on considere la partie imaginaire, il faut mieux interpoler d'abord et diviser ensuite par co2
pour obtenir Ie resultat Ie plus proche du cas sans interpolation. Ces resultats, bien qu'illustres par un
exemple unique, sont generaux dans la mesure ou 1'allure des termes Re[K. rnnpq\ est assez similaire au
cas presente (Re[^T i2l2])» de meme que pour les termes lm[K mnpq]-
On utilise la relation 5.27 pour interpoler les termes de M' et de K\ aussi bien pour leurs parties
reelles que pour leurs parties imaginaires. La discussion precedente ne porte que sur Ie moment opportun
d'appliquer cette interpolation (avant ou apres la division par co pour la matrice K ). Le critere
d'interpolation defini pour la structure bafflee a 1'equation 5.29 est reutilise ici, car Ie programme
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Figure 5.13: Re[^i2i2] quand on interpole apres avoir divise par co (interpolation lineaire, pas de 50
Hz, -—) et sans interpolation (—).
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Figure 5.14 : Re [jKi 212] quand on interpole avant de diviser par co2 (interpolation lineaire, pas de 50
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Figure 5.15 : Im[^i212] quand on interpole apres avoir divise par oo (interpolation lineaire, pas de 50
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Figure 5.16 : Im[^i2i2] quand on interpole avant de diviser par co (interpolation lineaire, pas de 50
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• Atret des calculs en hautes frequences
La difference essentielle entre Ie rayonnement d'une plaque bafflee et d'une plaque non-bafflee se
situe en basses frequences (longueur d'onde grande par rapport aux dimensions de la stmcture). En effet,
en basses frequences, pour une plaque non-bafflee, il y a un court-circuit acoustique important (1'air
pousse par la plaque d'un cote est aspire de 1'autre), ce qui a pour consequence de diminuer 1'efficacite
du rayonnement. Ce phenomene ne peut pas se produire pour la plaque bafflee a cause du baffle qui
interdit tout echange entre les deux faces de la plaques. Par centre, en hautes frequences (meme en
dessous de la frequence critique) les longueurs d'onde acoustique sont plus petites et 1'effet de court-
circuit acoustique entre les deux faces de la structure non-bafflee devient tres mineur. Cela a pour
consequence d'egaler la puissance acoustique rayonnee par la plaque bafflee et non-bafflee (Figure 5.17).
II faut tenir compte du fait que la puissance rayonnee de la plaque non-bafflee est superieur de 3 dB a
celle de la plaque bafflee, du fait qu'on calcule la puissance acoustique, rayonnee par les deux faces dans
Ie cas non-baffle, et par une seule face dans Ie cas baffle (dans la Figure 5.17 on a enleve 3 dB a la
reponse de la plaque non-bafflee, cette convention sera utilisee dans tout Ie reste du document).
Ainsi, afin de diminuer Ie temps de calcul. Ie calcul du rayonnement de la plaque non-bafflee est arrete












Figure 5.17 Comparaison du rayonnement acoustique d'une plaque raidie (caracteristique au
paragraphe 5.4.4) dans Ie cas baffle et non-baffle.
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5.3.5 Recapitulatif sur les temps de calcul
Differentes methodes numeriques ont etes expliquees dans cette section, comme il a ete montre, ces
methodes ne changent pas la precision des resultats. II reste maintenant a voir Ie gain en temps de calcul
qui peut-etre obtenu quand elles sont utilisees. Le Tableau 5.1 et Ie Tableau 5.2 presentent les gains
obtenus par les differentes techniques presentees dans cette section respectivement pour Ie cas baffle et
non-bafflee. L'ordinateur utilise pour ces tests est un pentium 120 MHz avec 16 Megaoctets de memoire
vi ve.
Tableau 5.1 : Recapitulatif des gains sur les temps de calcul du programme HYMNE en fonction des
simplifications numeriques utilisees (cas baffle). Le cas de base a ete calcule avec 63
points de maillage, 30 points de Gauss pour 1'integration numerique des impedances de




Z^L,,. Interpol. freq Interpol. freq Interpol. freq z£, = 1 si




Temps de 2 h 12 mn
calcul
lmn25s 33mm 56s 21 mn 9s 13 mn 39s 1 mn 17s 35s
Gain par
rapport au cas
de base (2 h
12 mn)
93 3.8 6.3 9.7 102.8 226.3
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Tableau 5.2 : Recapitulatif des gains sur les temps de calcul du programme HYMNE en fonction des
simplifications numeriques utilisees (cas non-baffle). Le cas de base a ete calcule avec 63
points de maillage, 30 points de Gauss pour 1'integration numerique des matrices M mnpq
et K",nnpq et 10x10 fonctions de base ont ete utilisees pour Ie saut de pression.








Temps de calcul lh20mn 30 mn 42 s 24 mn 14 s 20 mnl9 s
Gain par rapport au
cas de base
(1 h 20 mn)
2.5
5.4 Validations, mise en oeuvre de la methode hyb fide
5.4.1 Introduction
L'objectif principal de cette section est de montrer la validite de la methode hybride ainsi que son
mode de fonctionnement. La premiere partie va etre consacree a une validation theorique, qui va
consister a comparer les resultats donnes par la methode hybride avec ceux de logiciels deja largement
valides. Cela a essentiellement pour but de valider 1'implantation numerique de la methode. La
deuxieme partie presente la mise en oeuvre experimentale necessaire a realiser, afin d'obtenir des mesures
qui pourront etre utilisees par Ie logiciel. Plusieurs precautions a prendre au niveau de 1'acquisition
experimentale seront detaillees et expliquees. La troisieme partie presente des validations experimentales
de la methode hybride. Dans ce cas la methode hybride va etre utilisee de maniere complete (mesures et
calculs), cela va permettre de valider Ie principe de la methode dans sa globalite. Plusieurs stmctures
seront testees : plaque, plaque avec raidisseur, caisson et pour finir une partie d'un fuselage d'avion
(Dash-8, Bombardier Aerospace). Une etude de convergence de la methode en fonction du nombre de
points de mesure est presentee dans la derniere partie.
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5.4.2 Validations theoriques
Le premier type de tests effectues, consiste a comparer les resultats de puissance acoustique rayonnee
donnes par la methode hybride, avec des logiciels de simulations numeriques qui ont fait 1'objet de
nombreuses validations. Deux logiciels sont utilises : (1) ADNR, qui calcule Ie rayonnement acoustique
d'une plaque bafflee, simplement appuyee (Foin, 1994) et (2) SATURN, qui calcule Ie rayonnement
acoustique d'une plaque non-bafflee avec des conditions aux limites quelconques (Nelisse, 1998). Pour
pouvoir comparer la methode hybride avec une methode purement numerique, il faut calculer Ie
deplacement de la structure (qui devrait normalement etre mesure). Le logiciel NINA (Beslin, 1997) va
permettre de calculer ce deplacement avec Ie meme type de conditions aux limites que SATURN et
ADNR. On calcule Ie deplacement de la structure suivant un maillage regulier de 11x11 points en
utilisant la methode presentee a la Figure 5.22.
On traite Ie cas d'une plaque simplement appuyee en aluminium de 0.48 m par 0.42 m et de 3.22 mm
d'epaisseur, excitee par une force ponctuelle positionnee en x = 0.08 m et y = 0.07 m d'un coin de la
plaque. La Figure 5.18 presente la comparaison entre la methode hybride pour Ie cas baffle et ADNR. On
voit dans cette figure qu'il y a un bon accord entre les deux methodes. La comparaison entre SATURN et



























Comparaison entre ADNR et la methode hybride pour la puissance rayonnee d'une


































Comparaison entre SATURN et la methode hybride pour la puissance rayonnee d'une
plaque non-bafflee, simplement appuyee.
5.4.3 Remarques sur les rnesures
Dans la section qui suit, les grandes lignes de la demarche experimentale qu'il faut mettre en ceuvre
pour pouvoir utiliser la methode hybride sont expliquees. Afin d'obtenir des resultats de puissance
rayonnee precis, il est important de prendre un certain nombre de precautions lors de la mesure du champ
vibratoire de la stmcture. La premiere precaution consiste a prendre les points de mesures en-dehors des
lignes nodales des fonctions de base du deplacement, et la deuxieme consiste a prendre une mesure de
1' auto-spectre au point de reference a chaque mesure d'une fonction de transfert. Ces deux points sont
detailles dans ce paragraphe.
La Figure 5.20 presente un schema du montage de base utilise dans les validations experimentales, les
mesures sont effectues a 1'aide d'accelerometres et 1'acquisition est realisee avec un analyseur de spectre
(BK 3550).
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Figure 5.20 : Montage experimental pour la mesure du deplacement d'une structure excitee par un pot
vibrant.
• Lignes nodales des fonctions de base
Lors des mesures, il est tres important de prendre des points de mesure en dehors des lignes nodales
des fonctions de base utilises pour Ie deplacement de la stmcture ^fmn (,x,y) (equation 5.2). La Figure 5.21
represente les fonctions cos(2mTLx/d) et sin(2mTUc/d) pour a = 1 et pour m = 2. Si les points de mesure
passent soit par les carres (points nodaux pour Ie sinus), soit par les ronds (points nodaux pour Ie
cosinus), il est impossible de calculer 1'amplitude du deplacement pour ce mode etant donne qu'a tous les
points de mesure Ie deplacement est mil (Ie probleme est Ie meme pour la direction y).
Afin d'eviter ce probleme et dans Ie cas ou on utilise un maillage regulier, la solution retenue consiste
a prendre la distance a de telle sorte qu'elle soit toujours legerement superieure a la distance entre Ie
premier et Ie dernier point de mesure (on fait la meme chose pour b). Dans Ie code informatique on
rajoute de part et d'autre du maillage 5^/3 dans la direction x pour avoir la longueur a (on fait la meme
chose pour b dans la direction y. Figure 5.22). Cela signifie que 1'utilisateur peut faire un maillage sans
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tenir compte de ce probleme, Ie programme informatique va automatiquement calculer a et b de maniere a
ce qu'aucun point de mesure ne passe par une ligne nodale des fonctions de base.
Un maillage irregulier est aussi une solution possible pour eviter ce probleme, nous presenterons un





Figure 5.21 : Fonction de base du deplacement de la stmcture dans la direction x, pour m= 2 et a = 1.
n y a un point de mesure a chaque
intersection du maillage
Figure 5.22 : Presentation de la maniere de calculer les longueur a et b de telles sortes que les points de
mesure ne passent pas par des lignes nodales des fonctions de bases ^^n (Jc^)-
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• Mesute du module de la vitesse au point de reference
Dans la methode hybride, on mesure des fonctions de transfert entre Ie deplacement d'un point du
maillage et Ie deplacement du point de reference. Or, pour avoir la vraie puissance rayonnee par la
stmcture, il faut Ie vrai deplacement et non pas un deplacement relatif (il faut toutefois se rappeler que
nous travaillons dans 1'espace des frequences et que nous obtenons done la transformee de Fourier
frequentielle du deplacement). Pour cela, il suffit de multiplier la fonction de transfert, par Ie module du
deplacement au point de reference. Cela permet d'ecrire Ie vrai deplacement de la stmcture de la maniere
suivante :
^xhJi)=H(.xhJ^nf (5.34)
ou w(xi,yi) est Ie vrai deplacement au point i, H(xi,yi) est la fonction de transfert mesuree entre Ie point i et
Ie point de reference, et \Wref^ est le module de la vitesse au point de reference. On pourrait penser qu'il
faut mesurer Ie module de la vitesse au point de reference une seule fois au cours de la mesure et qu'il
suffit ensuite d'appliquer la correction donnee par 1'equation 5.34 a chaque point de mesure. En fait, Ie
deplacement au point de reference est une grandeur tres instable avec des pics qui peuvent varier
beaucoup pour des variations tres mineures de la stmcture mesuree (deplacement d'un accelerometre,
mouvement tres leger de la stmcture...). Cela est mis en evidence dans la Figure 5.23 qui presente
plusieurs modules de la vitesse au point de reference lors de la mesure du fuselage du Dash-8. Pour eviter
ce probleme, il faut mesurer Ie module de la vitesse au point de reference a chaque mesure d'une fonction
de transfert et appliquer ensuite la relation 5.34 de la maniere suivante :
w(xi ,Yi)= H(xi, yi ) \Wref_i |, (5.35)
ou Wrefj est Ie module de la vitesse au point de reference mesuree en meme temps que H{xi,yi).
La position du point de reference est en theorie quelconque, mais en pratique il faut eviter de prendre
un point qui passe sur une ligne nodale ou un point qui vibre peu par rapport a 1'ensemble de la stmcture
pour eviter des divisions par des nombres tres petits qui entrament des imprecisions dans les calculs




















Figure 5.23 : Exemple de quelques modules de la vitesse au point de reference pour Ie fuselage du
Dash-8 (ces courbes ont ete enregistrees a divers moments de lajournee de mesure, mais
Ie montage experimental n'a subi aucune modification).
5.4.4 Validations experimentales
Quatre stmctures sont considerees dans 1'etude experimentale, nous allons les etudier de la plus simple
a la plus complexe :
1. Une plaque rectangulaire simplement appuyee.
2. Une plaque rectangulaire simplement appuyee avec un raidisseur.
3. Un caisson parallelepipedique.
4. Une portion du fuselage d'un avion (Dash-8, Bombardier Aerospace).
Pour ces quatre cas, nous aliens comparer la puissance acoustique rayonnee, mesuree par
intensimetrie, avec les resultats donnes par la methode hybride pour les cas baffle et non-baffle. La
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methode utilisee pour la mesure d'intensimetrie consiste a balayer une surface fermee au-dessus de la
structure avec une sonde intensimetrique. L'espacement entre les deux microphones est de 12 mm.
• Plaque rectangulaire simplement appuyee
II s'agit d'une plaque de 0.48 m par 0.42 m avec 6 mm d'epaisseur en aluminium et montee dans Ie
cadre pour appui simple deja decrit au paragraphe 2.5.1. L'excitation est assuree par un pot vibrant qui
genere un bmit blanc entre 0 et 5600 Hz et positionne enx= 8 cmety = 7 cm d'un coin de la plaque. Un
maillage irregulier de 9x9 points de mesure est utilise (Annexe F). Les resultats donnes par la mesure
d'intensimetrie se rapprochent beaucoup du cas baffle (Figure 5.24); cela vient du fait que Ie cadre dans













Figure 5.24 : Comparaison entre la methode hybride et une mesure d'intensimetrie pour une plaque
simplement appuyee.
• Plaque simplement appuyee avec un raidisseut
Afin de tester la methode sur une structure plus complexe qu'une simple plaque, un raidisseur en
aluminium a ete ajoute sur la plaque precedemment testee (Figure 5.25). Dans ce cas en dessous de 3200
Hz on utilise un maillage regulier de 8x7 points, et au-dessus de 3200 Hz on utilise un maillage regulier
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de 16x14 points. Ces deux maillages suivent Ie principe presente dans la Figure 5.22. Bien que Ie
comportement vibratoire d'une plaque avec un raidisseur soit plus complexe que celui d'une plaque








Figure 5.25 : Schema de la plaque en aluminium avec Ie raidisseur en T.
II est a noter que pour la plaque seule, aussi bien que pour la plaque avec raidisseur, la methode
hybride donne parfois des differences importantes par rapport aux mesures d'intensimetrie, sur les
niveaux de puissance aux resonances. Cela est du au fait que ces structures academiques sont tres peu
amorties, ce qui entrame des pics de resonance tres etroits, qui sont assez difficiles a mesurer, et qui de
plus, ne sont pas toujours reproductibles d'une mesure a 1'autre. II faut aussi tenir compte du fait que la
mesure par intensimetrie ne s'est pas faite en meme temps que la mesure du champ vibratoire
(generalement quelques heures separaient les deux mesures). Comme nous aliens Ie voir avec les deux
prochains exemples, les structures industrielles ont des niveaux d'amortissement beaucoup plus eleves, ce
















Figure 5.26 : Comparaison entre la methode hybride et une mesure d'intensimetrie pour une plaque
simplement appuyee avec un raidisseur.
• Caisson paraUelepipedique
Un des interets de la methode hybride est de pouvoir identifier les elements responsables du bmit dans
une stmcture complexe. Pour cela, il faut decomposer la structure en plusieurs sous-stmctures et mesurer
Ie champ vibratoire de chacune d'elles. A partir de ces mesures, la methode hybride est capable de
fournir la puissance acoustique rayonnee par chaque sous-stmcture. En toute rigueur, on ne peut pas
sommer ces puissances pour obtenir la puissance rayonnee totale de la stmcture, car cela revient a
negliger la contribution de toutes les autres sous-structures dans Ie calcul de la pression parietale d'une
sous-structure. Neanmoins, nous aliens quand meme sommer les puissances acoustiques rayonnees des
diverses sous-stmctures et comparer Ie resultats avec la mesure de la puissance rayonnee totale, afin de
savoir dans quelle mesure cette approximation est acceptable.
On presente id les mesures effectuees par De Lucas (1998), qui consiste a reconstituer la puissance
acoustique totale rayonnee par un caisson parallelepipedique a partir de la mesure vibratoire de chacune
des six faces. Le caisson est en aluminium avec les dimensions suivantes : 0.76 m x 0.48 m x 0.42 m,
chaque panneau ayant une epaisseur de 3.17 mm. Un pot vibrant generant un bruit blanc est place sur une
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face de 0.76 m x 0.48 m (Figure 5.27). Sur les faces de 0.76 m x 0.48 milya 18 x 11 points de mesure,
sur les faces de 0.76 m x 0.42 milyal8x9 points de mesure et sur les faces de 0.48 m x 0.42 m il y a
11x9 points de mesure. Dans tous les cas il s'agit d'un maillage regulier.
0.42m
Suspension
Figure 5.27 : Schema du caisson.
La Figure 5.28 compare la somme des six puissances rayonnees calculees par la methode hybride a
partir de la mesure sur les six panneaux, avec la mesure de la puissance rayonnee totale du caisson. On
constate une bonne concordance entre les deux courbes jusqu'a 800 Hz, les niveaux aux resonances ainsi
que la densite modale sont respectes. Les resultats ne sont pas presentes au-dela de 800 Hz, car au-dessus
de cette valeur les mesures acoustiques ne sont plus valides, car Ie pot vibrant genere un niveau de bmit
equivalent a celui produit par Ie caisson. Pour ce cas on ne considere que Ie calcul de la structure bafflee,
Ie caisson etant ferme, Ie cas non-baffle n'a pas de sens.
Ainsi, on a montre que pour ce cas, la pression parietale generee par une face est preponderante devant
la contribution des autres faces. Ce qui signifie que 1'on peut sommer les puissances rayonnees calculees
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pour chaque face pour avoir la puissance rayonnee totale. Neanmoins, cela ne constitue pas pour autant














Comparaison entre la methode hybride et une mesure d'intensimetrie pour un caisson
parallelepipedique.
• Fuselage cTavion
La derniere validation consiste a appliquer la methode hybride pour une portion d'un fuselage d'avion
(Dash-8, Bombardier Aerospace, Figure 5.29). Cette stmcture mesure 2.3 m par 1 m, elle est courbee
(rayon de courbure 1.34 m), d'epaisseur variable (entre 0.8 mm et 2 mm) et comporte 5 raidisseurs
transversaux et 8 raidisseurs longitudinaux assembles avec des rivets. L'excitation est assuree par un pot
vibrant generant un bmit blanc et positionne a;c=lmety=0.18m dans Ie systeme de coordonnees de la
Figure 5.30. Le point de reference est place a.x= Om,y = - 0.045 m (Figure 5.30). La methode est testee
sur une partie de la stmcture : on mesure Ie champ vibratoire sur un rectangle de 1.36 m par 0.54 m a
1'aide d'un maillage regulier de 35 x 13 points. Cette structure est utilisee, a titre d'exemple, a plusieurs
endroits dans ce chapitre, les caracteristiques decrites ci-dessus sont vraies pour tous ces cas, excepte
pour Ie nombre de points de mesure qui peut varier.
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Figure 5.29 : Fuselage du Dash-8 (Bombardier Aerospace) udlisee pour tester la methode hybride.
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Fuselage vue de face
Raidisseurs transversaux
Figure 5.30 : Schema du fuselage du Dash-8 avec Ie maillage. Ie point d'excitation et Ie point de
reference.
La Figure 5.31, qui compare la methode hybride avec une mesure d'intensimetrie permet de voir que
la methode hybride donne des resultats tres precis sur toute la plage frequentielle et cela pour une
stmcture ayant un comportement modal tres complexe. De plus, la formulation theorique fait 1'hypothese
d'une stmcture plane, or, dans ce cas nous avons affaire a une structure non-plane et malgre cela les
resultats sont encore tres concluants. Cela ouvre beaucoup de perspectives pour les applications futures
de la methode hybride.
Dans la formulation theorique de la methode hybride. Ie calcul de la puissance rayonnee pour Ie cas
baffle suppose qu'autour de la partie mesuree, la stmcture est plane et rigide. Or, pour Ie fuselage ce
n'est pas Ie cas puisque on ne mesure qu'une partie du fuselage, et que par consequent autour de la partie
mesuree. Ie fuselage est en mouvement. Le bon accord entre Ie calcul par la methode hybride et la mesure
par intensimetrie montre que Ie mouvement de la partie non-mesuree du fuselage joue peu de role dans la







Figure 5.31 : Comparaison entre une mesure d'intensimetne et la methode hybride pour une partie d'un
fuselage d'avion (Dash-8, Bombardier Aerospace).
5.4.5 Etude de convergence
Une des difficultes de la methode hybride est la determination du nombre de points de mesure pour
avoir des resultats de puissance rayonnee precis jusqu'a la limite frequentielle qu'on s'est fixee. Le
critere, couramment utilise en physique, qui stipule de prendre 6 points de mesure par longueur d'onde est
difficile a satisfaire par la methode hybride, pour deux raisons :
1. Cela demande un maillage extremement fin en hautes frequences.
2. Cela suppose, qu'a chaque frequence, on connaisse une relation entre la frequence et la plus petite
longueur d'onde presente dans la stmcture, ce qui n'est pas Ie cas pour une structure complexe.
Dans la suite de cette section, nous aliens etudier la convergence de la methode hybride en fonction du
nombre de points de mesure, a partir de 1'exemple du fuselage du Dash-8. La Figure 5.32 presente la
puissance rayonnee d'une partie du fuselage du Dash-8, calculee dans Ie cas baffle par la methode hybride
pour quatre maillages differents. On mesure toujours la meme surface (1.36 m x 0.54 m, Figure 5.29),
c'est Ie nombre de point de mesure qui change a 1'interieur de cette surface. Le tableau 5.3 decrit la
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distance entre deux points de mesure dans les directions x et y pour ces quatre maillages, il s'agit a
chaque fois d'un maillage regulier, tel que decrit a la Figure 5.22.
On remarque tout d'abord dans la Figure 5.32, qu'il y a convergence "par Ie haut", ce qui signifie que
la methode hybride surestime toujours la vraie puissance rayonnee. Une explication possible a ce
phenomene consiste a dire qu'avec peu de points de mesure, on favorise les fonctions de base avec de
grandes longueurs d'ondes, done efficaces en rayonnement; au contraire, avec beaucoup de points, on
introduit des faibles longueurs d'onde (voir Figures 5.33 a 5.36), moins efficaces en rayonnement.
D'autre part, force est de constater que seul Ie cas qui utilise 455 points de mesure a converge vers la
vraie solution (voir la Figure 5.31 pour la comparaison avec une methode experimentale). Si Ie cas avec
234 points de mesure est meilleur que Ie cas avec 126 points de mesure, qui lui-meme est meilleur que Ie
cas avec 63 points, il est aussi interessant de noter que ces trois cas commencent a diverger dans la meme
zone frequentielle (entre 400 Hz et 600 Hz).
On remarque egalement que la methode hybride est beaucoup plus sensible au nombre de points de
mesure que ne 1'est 1'approximation hautes frequences, presentee a la Figure 5.12 pour Ie cas du fuselage
du Dash-8. En effet, dans la Figure 5.12, Ie cas avec 63 points de maillage donne des tendances fiables en
tres hautes frequences, alors qu'il commence a diverger vers 400 Hz avec la methode hybride.
Tableau 5.3 : Distance entre deux points de mesures dans la direction x et y pour les quatre maillages
du Dash-8.
Nombre de points Nombre de points de Nombre de points de
de mesure mesure dans la mesure dans la
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Figure 5.32 : Etude de convergence de la methode hybride en fonction du nombre de points de mesure
pour une partie de fuselage d'avion (Dash-8, Bombardier Aerospace).
Afin de mieux comprendre les problemes de convergence de la methode hybride, on va etudier la
deformee de la stmcture. Une fois que les amplitudes du deplacement ont ete calculees a 1'aide de la
methode de colocation (paragraphe 5.2.2), on peut reconstmire la deformee de la structure a une
frequence donnee. Les figures 5.33 a 5.36, presentent la deformee de la partie mesuree du fuselage du
Dahs-8 a 440 Hz, calculee avec la methode hybride, respectivement pour 63, 126, 234 et 455 points de
mesure. La Figure 5.37 presente la deformee mesuree du Dash-8 a 440 Hz, avec 455 points. On
remarque que meme pour une frequence assez basse, la deformee de la stmcture est tres complexe, et seul
Ie cas avec 455 points de mesure s'approche vraiment de la deformee mesuree. Ainsi, cette etude de la
deformee montre que dans Ie cas d'une structure complexe, il est important de prendre un nombre de
points de mesure important pour converge!, meme en basses frequences. C'est ce qui explique que les
maillages avec 63, 126 et 234 points de mesure divergent rapidement.
A partir de cette etude de convergence, il ne se degage pas de loi simple pour choisir Ie nombre de
points de mesure et une etude plus approfondie de ce probleme devra etre effectuee.
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Figure 5.37 : Deformee mesuree du Dash-8 a 440 Hz.
5.5 Synthese et perspectives surla methode hyb fide
Ce chapitre a defini une methode qui fait intervenir a la fois des mesures et des calculs numeriques
afin de predire Ie rayonnement acoustique d'une stmcture complexe. Dans la premiere etape de cette
methode, il faut separer la stmcture en plusieurs sous-stmctures qui vont etre analysees independamment.
L'experience en vibro-acoustique de 1'ingenieur ou du technicien qui va utiliser la methode, va etre
capitale pour cette etape. La deuxieme etape consiste a mesurer Ie champ vibratoire de chacune des sous-
structures a 1'aide d'un vibrometre laser ou d'accelerometres. A partir de ce champ vibratoire, la methode
hybride va calculer Ie rayonnement acoustique de chaque sous-stmcture en considerant la stmcture, (1)
entierement bafflee, et (2) entierement non-bafflee.
L'interet de cette methode est de pouvoir caracteriser la contribution de chaque sous-stmcture dans Ie
niveau de bruit total de la structure. Cela est tres important, car une des grandes difficultes du controle du
bmit a la source est 1'identification des sources et des chemins de transmission du son (solidiens,
acoustiques...). Aucun traitement acoustique serieux ne peut etre envisage avant qu'on sache exactement
quels sent les elements qui sent responsables du bmit.
Une formulation theorique qui permet de predire Ie rayonnement acoustique d'une plaque avec des
conditions aux limites quelconques dans Ie cas baffle et non-baffle a ete etablie. Une methode semi-
analytique pour calculer les integrales quadmples des impedances de rayonnement (plaque bafflee) et de
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la matrice A (plaque non-bafflee) a ete proposee. Plusieurs hypotheses, basees sur la physique du
probleme, ont ete faites afin de diminuer les temps de calcul, tout en conservant la precision des resultats
aussi bien en basses frequences, qu'en hautes frequences. Enfin, de nombreuses validations
experimentales ont permis de confirmer les hypotheses de base de la methode, la formulation theorique et
1'implantation numerique.
La prochaine etape qui pourrait etre faite pour developper la methode hybride, pourrait etre
1'application de cette methode dans Ie cadre d'un projet industriel qui permettrait de mettre en evidence
tous les avantages de cette methode, mais qui tres certainement, permettrait aussi de 1'ameliorer en la
rendant plus fiable et plus performante.
Une etude complete afin de definir un critere permettant de trouver Ie nombre de points de maillage
necessaire pour fournir un resultat precis jusqu'a une frequence donnee, serait egalement une continuite
interessante a ce travail.
200
Conclusion
L'objectif general de ce doctorat etait de progresser dans la comprehension du phenomene
d'amortissement des vibrations des stmctures et dans Ie domaine de 1'isolation acoustique procuree par
les materiaux de masquage pour des structures immergees dans 1'eau. Cette etude a ete mise en oeuvre
afin d' ameliorer les methodes de controle de bruit a la source sur des structures resonantes soumises a une
excitation mecanique ou acoustique, stationnaire. Pour ce faire, trois sujets differents ont ete abordes, en
respectant a chaque fois la demarche suivante :
1. En premier lieu un modele theorique original qui permet de traiter Ie probleme considere est
propose.
2. Ce modele theorique est ensuite implante dans un code informatique dont 1'objectif est de foumir
une reponse precise sur une grande plage frequentielle.
3. Les resultats obtenus par Ie code sont valides Ie plus precisement possible avec des mesures et des
comparaisons avec les resultats de la litterature.
4. La derniere etape de la demarche est 1'analyse des resultats en essayant de degager les principes
physiques qui permettent de reduire Ie bmit rayonne par une stmcture vibrante.
Le comportement vibroacoustique d'une plaque rectangulaire, bafflee, couverte par un traitement
viscoelastique couvrant une partie de la plaque etait 1'objet de la premiere partie de ce document. Le
modele theorique se base sur la formulation variationnelle et la methode de Ritz pour calculer 1'equation
du mouvement de la stmcture couplee avec Ie fluide environnant. La pression acoustique rayonnee par la
plaque bafflee est evaluee a 1'aide de la formulation mtegrale (integrale de Rayleigh). Cette methode
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requiert Ie calcul des impedances de rayonnement du systeme plaque-fluide qui sont des integrales
indefinies. Une methode semi-numerique qui autorise une bonne convergence en hautes frequences, ainsi
qu'une bonne stabilite numerique, est utilisee pour Ie calcul de ces termes. Les validations
experimentales de la reponse vibratoire d'une plaque avec couverture partielle ainsi que celle de la
reponse acoustique d'une plaque seule, ont permis de valider Ie modele theorique propose.
L'analyse du phenomene d'amordssement dans les plaques multicouches a permis de mettre plusieurs
points en evidence :
1. Que ce soit pour un traitement viscoelastique libre ou pour un traitement viscoelastique contraint,
Ie parametre Ie plus important a considerer est la rigidite de la couche amordssante. Dans Ie cas
de 1'amortissement libre, plus Ie materiau est rigide, meilleur est 1'amortissement (il ne faut
neanmoins pas oublier que plus un materiau devient rigide, plus son facteur de perte diminue; Ie
materiau perd ses proprietes viscoelastiques et devient elastique). Par centre, dans Ie cas de
Pamortissement contraint, il a ete mis en evidence 1'existence d'un module d'Young optimum qui
procure un amortissement maximum. H a ete montre que ce module d'Young n'est pas constant en
fonction de la frequence, mais obeit a une loi lineaire.
2. Pour ce qui est de la couverture pardelle, on constate que 1'augmentation de 1'amortissement est
une fonction loganthmique du pourcentage de couverture. Ainsi, Ie gain d'amortissement est tres
important entre 0 % et 25 % de couverture, alors qu'il est presque negligeable entre 75 % et
100 %.
3. Une methode permettant d'optimiser la position de la couverture partielle a ete proposee, cette
methode consiste a placer la couverture partielle sur les zones ou les deformations de flexion de la
plaque de base sont maximales. En effet, ce sont les deformations de cisaillement transversal de la
couche viscoelastique qui sont responsables des pertes d'energie sous forme de chaleur. Or, pour
maximiser ces deformations de cisaillement, il faut placer la couverture partielle sur les zones ou
la plaque de base se deforme Ie plus, c'est a dire sur les zones ou la flexion est maximale. Cette
methode s'applique surtout pour les premiers modes de structures (basses frequences), car pour les
modes de haut-ordres etant donne que les dimensions de la couverture partielle sont tres
superieures aux longueurs d'onde stmcturales, la position de la couverture partielle importe peu.
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Le deuxieme point aborde dans cette these est 1'etude de 1'isolation acoustique procuree par 1'ajout
d'un materiau de masquage sur une plaque immergee dans 1'eau. Le materiau est pose sur la face de la
plaque immergee dans 1'eau, alors que 1'excitation est appliquee sur la face de la plaque qui est dans 1'air.
Le modele theorique developpe utilise 1'approche classique de Love-Kirchhoff pour decrire Ie
comportement de flexion de la plaque de base, alors que Ie modele a reaction localisee est utilise pour
decrire les deformations dans Ie sens de 1'epaisseur du materiau de masquage. La pression acoustique
rayonnee dans 1'eau est evaluee a 1'aide de la formulation integrale et les impedances de rayonnement
sent calculees avec la methode deja mentionnee pour les materiaux viscoelastiques. Deux bases sont
proposees pour decrire la pression parietale au niveau du materiau de masquage, (1) une decomposition
en serie de Fourier qui autorise une pression acoustique non nulle sur les bords de la plaque et (2) une
decomposition en serie de sinus qui impose la nullite de la pression acoustique sur les bords. La
deuxieme formulation est mains rigoureuse mais donne des resultats pratiquement identiques a la
premiere, tout en entramant des temps de calcul beaucoup moins longs et en convergeant plus rapidement.
L'analyse des resultats numeriques a montre que 1'isolation acoustique obtenue par 1'ajout d'un
materiau de masquage est faible en basses frequences mais augmente avec la frequence. Le rapport entre
la vitesse quadratique de la plaque de base et la vitesse quadratique de la surface exteme du materiau de
masquage a ete propose comme un indicateur capable de caracteriser 1'isolation acoustique procuree par
1'ajout d'un materiau de masquage. II a egalement ete montre que la diminution de la rigidite du materiau
de masquage augmente 1'isolation acoustique. Contrairement aux materiaux viscoelastiques qui utilisent
un phenomene de dissipation d'energie pour amortir les vibrations de la plaque de base, les materiaux de
masquage utilisent un mecanisme de decouplage entre Ie mouvement de la plaque de base et Ie
mouvement du fluide, sans perte d'energie.
Le troisieme point de ce document est Ie developpement d'une methode hybride qui a pour but
d'evaluer Ie rayonnement acoustique d'une stmcure ou d'une sous-stmcture a partir de la mesure de son
champ vibratoire. Cette methode permet de connattre de maniere precise Ie rayonnement d'une stmcture
en eliminant toutes les autres sources de bmit indesirables (bmit de fond, bmit aerodynamique, bmit de
turbine...). Ainsi, les parties de la stmcture responsables du bruit peuvent etre isolees. Connaissant ces
elements responsables du bmit, on pourra ensuite les traiter afin de diminuer Ie bmit total rayonne par la
structure. Cette methode permet de considerer des structures complexes qui ne peuvent pas etre traitees
avec les codes numeriques actuellement disponibles (structures rivetees, collees, soudees, avec des
combinaisons complexes de raidisseurs...).
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Les nombreuses validations experimentales qui ont ete realisees montrent que, bien que cette methode
soit definie pour une stmcture plane, elle donne des resultats tres precis jusqu'en hautes frequences, pour
des structures presentant une legere courbure.
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Annexe A Vecteur des forces dans Ie cas
d)une onde plane
Dans cette annexe est presente Ie calcul du vecteur des forces generalisees s'exer9ant sur une plaque
rectangulaire, simplement appuyee, dans Ie cas ou 1'excitation est une onde plane (Figure A.l). Ce terme
s'ecrit:
a b




Baffle plan infini et rigide Eau
> y
Plaque simplement appuyee
Direction de I'onde plane incidente
Figure A.l : Exemple de la position des angles 0 et (p dans Ie cas d'une onde plane incidente.
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La pression acoustique exerce sur la plaque du a 1'onde plane incidente s'ecrit:
,-A)((cos(psin9)x+(sin(psine)y+(cose)z)^(or
('V-^» Vi <">l) ~ r0 c ' 'e , (A.2)
ou kQ est Ie nombre d'onde acoustique dans 1'air : ko= oo/co, co est la vitesse du son dans 1'air.
Dans Ie cas ou on considere une reflexion totale (Lesueur, 1988), la pression acoustique reflechie dans
1' air s'ecrit:
,- Jko ((cos (p sin Q)x+{sin (p sin 9) y-(cos 9)z) ^ yor
r\.-^» y-i <">1') ~ 1 o c c (A.3)
La pression acoustique resultante sur la plaque est la somme des pressions incidente et reflechie (on sous
entend la dependance temporelle en e7 ):
f(x, y) = P,(x, yfl)+P,(x, yft) = 2?o ^-^o((cos(psme)^(sin(psm9)y) (A.4)
En utilisant la premiere equation de 1'annexe on peut ecrire Ie vecteur des forces generalisees :
Ar fir _ fli fli ^ ;| f \i f2r ^ fir f2i






kQ cos (p sin 9 +
+•
1
kQ cos (p sin 6 -
mn
nm
(cos(kQa cos (p sin 6 + mn) - l)
(cos(kQa cos (p sin 9 - mn) -1)
-1
kQ cos (p sin 9 -
mn
sm(kQa cos (p sin 9 - m7c)+
1
kQ cos (p sin 6 +
m7T














kQ sin (p sin 9 -
nn
sm(kQb sin (p sin 9 - nn)+
nn
;0 sm (p sm 9 + ——
sin (JcQb sm (p sin 6 + nn)
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Annexe B Impedances de rayonnement
d fune plaque baf flee
simple went appuyee
Dans cette annexe on calcule les termes de la matrice Zrnnpq des impedances de rayonnement d'une
plaque bafflee simplement appuyee, telle que definie a 1'equation 2.63. La matrice Zmnpq est definie de la
maniere smvantes :
a b a b
'mnpq = wo I I I \^m(x)^n(y)G(^y.xo^yo)^p(xo)^g(yo)dxdydxQdyo. (B.l)
0000
-JkoRg-J'^0^ j —^ —^-
On utilise la fonction de Green en espace semi-infini: G = avec R = -\j(x- XQ) +(y - yo) .
Les fonctions de base sont donnees par : ^m(x) = sm ——— et ^n(v) = sln ^^~ •














a2b2 f f f ! _frn-Ka~}_(' pnao~}_fnn^_(qn^Q
=y0)po^-j [ j [sm^^Jsm^-?^Jsin^^Jsin^^u-JG(a,P,ao,(3o^pJao^o
0000
(B.3)
Puis on effectue ensuite un deuxieme changement de variable afin de pouvoir calculer deux des quatre





Le Jacobien de ce changement de variable est egal a 1. La Figure B.l presente Ie domaine d'integration




Figure B. 1 : Domaine d'integration avant et apres la transformation B.4.
On va d'abord effectuer les integrations sur u et v, celles sur u', v' seront similaires. En tenant compte
des changements de variables precedents, Zmnpq, s'ecrit:
a2b2




wm (M' v}wn (Ml' V')G(u, M')Wp (v)v^ (v')^vJM







En effectuant Ie changement de variable : ^ dans 1'integrale | | dudv et en utilisant Ie fait que
v = u+v
-2-u







^p(u,v)<^m(v)dv+ \^m(u^p(y)dv \G(u, M')(J)^ (uv, v')(|)^ (v')du du' dV
On peut calculer analytiquement les integrales sur v :
1-u 2-u





FAJpm' u)= ^p(u,v)^(v)dv= sin^(M+v) sin^mj^Jv
(B.6)
(B.7)
En effectuant Ie meme type d'operations sur les variable u' etv' et en remarquant que
Fmp (M) = Fpm(u) et sim+p pair (B.8)
F^p (u) = -FSm (u) et sim+p impair (B.9)




= jpQO^——— | | F^p(u)F^(ul)G(u,u')dudu< sim+p Gtn+qp&ir
0 0
^mnva =0 sl m+^ ou n+€l impair' npq
,-JkoR
avec G(u, M') = ——, R=--\la2u2+b2(u') et





Si m =p :
1 ^(m~p)^ , (m+p)^.\^J(m~p)^ (m~p)-cos| ^——n+^ — —KU |sin| -^——n-^ — '—T\m-p"~[ 2 " ' 4 -J—^ 2 " 4
1 f [m+p] . (m-^p) } . { [m+p]
-cosl —K+^ — —TIM |sin| ^——71;-.m+p"~( 2 "' 4 --j-~[ 2 " 4




Le cas m+ p = 0 est impossible car m et p sont des entiers superieurs a 1.
On va calculer les deux integrales de 1'equation C. 11 par une methode numerique (quadrature de Gauss),
ce qui donne :
,2^2 ^ ^
^mnpq = J^O-^^^ PiPjF^p(ui)F^ ^(u^ j) \/[u^ j) G ]0,2[
i=0 j=0
(B.13)
ou pi et pj sont les poids de Gauss associees respectivement au point Ui et u'j. Ng est Ie nombre de point
de Gauss pour 1'integration. Etant donne que zero ne fait pas parti du domaine. Ie probleme de la
singularite de la fonction de Green quand u et u' sont egaux a zero est automatiquement evite.
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Annexe C Calcul de la matrice H
pour un materiau de
masquage
mnpq
Dans cette annexe on calcule les termes de la matrice H,nnpq, telle que defini dans la formulation
theorique d'une plaque couverte par un materiau de masquage, a 1'equation 4.15. On note :
a b a b
Hmnpq ^m(x)wn(v)G(x, y,XQ, yo)^p(xQ) ^q(yo)dxdy dxQdyQ ,
0000
^ ^ ^ ( ^\ ^ ^ -j2n[p3^-\ ^






















Puis on effectue ensuite un deuxieme changement de variable afin de pouvoir calculer deux des quatre





Le Jacobien de ce changement de variable est egal a 1, la Figure C.l presente Ie domaine d'integration





Figure C. 1 : Domaine d'integration avant et apres la transformation C.3.
On va d'abord effectuer les integrations sur u et v, celles sur u', v' seront similaires. En tenant compte
des changements de variables precedents, H^npq^ s'ecrit:
Hmnpq
0 1
a2b2 I II I I ^(u,v)w^(u\v<)G(u,ul)^p(v)^q{vl)dvdu
M' V' L-l -U
1 1-M









2b2 I I II \wm(-u^p(v)dv+ | ^nM¥p(v)^ G(u, M')u^ (u', v')v^ (v')^M JM' rfv' (C.5)
On peut 1'ecrire de cette fagon car G{-u,u') = G{u,u'). On peut effectuer de maniere analytique les
integrales sur v :
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\-u
F£p(u)= \^m{-u^v)^p(v)dv+ | ^m(u^p(v)dv
-u
\-u
= I sm(nm(u+v))e~j2npvdv+ \ sm(nm(u + v))e~ J2nPV dv
Dans Ie cas ou m -^ Ip et si m pair on a:
Fmp (u) = ( 7 9\[2P sin(7imM) - m sin (27^)],
n(m -4p2
sim^2p et si m impair :
CM = 2m7i(m2-4j?2) [cos(2npu) + cos(Kmu)^,
si m = Ip :
7mp (u) = j(u ~ l)cos(TCmM) - ^ 7 ^ [sin(TTmM) + sm(27i;pi<)],
et enfin, si m = -Ip :







En remarquant la symetrie de H^npq par rapport aux variables u, v d'une part, et u', v' d'autre part, on
peut effectuer exactement Ie meme type de calcul sur u', v', ce qui permet d'ecrire Rrnnpq sous la forme :
1 1
Hmnpq albl\ | F^(u)F,B(uv)G(u,u')dudu\ (C. 11)
0 0
,-jkoR
avec G(u, u') = _ _ et R = -\la2u2 + b2(u') .''
2nR
On va calculer les deux integrates de 1'equation C. 11 par une methode numerique (quadrature de Gauss),
ce qui donne :
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Ng N8
Hmnpg =a2b2^^pipjF^(ui)F^j)G[u,,u<j) V^^'^G ]0,l[ (C.12)
i=0 j=0
ou pi et pj sont les poids de Gauss associees respectivement au point Ui et u'j. Ng est Ie nombre de point
de Gauss pour 1'integration. Etant donne que zero ne fait pas parti du domaine, Ie probleme de la
singularite de la fonction de Green quand u et u' sont egaux a zero est automatiquement evite.
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Dans cette annexe, on calcule les termes de la matrice L^npq, defini a 1'equation 4.15, et les
impedances de rayonnement d'une plaque bafflee Z^npq' defini a 1'equation 5.8 dans Ie cas de la
methode hybride. Ces deux termes sont identiques au coefficient^'poco pres, on a:
a b a b
Jmnpq ^m(x)^n(y)G(x' y.x0' yo)^p(xo) ^q(yo)dxdy dxQdyo , (D.l)
0000
et
a b a b
rH
'mnpq 7Po(o| | | \^m(^n(y)G(x,y,xo,yo)^p(xo)\yq(yo)dxdydxodyo, (D.2)
0000
avec ^^(x)=e
,2^1 . . 724^1 . . . -J^px^\ . . . -724^ '
/"^,^)=^Ti'J,^o)- ^"[ a S^M=e ^ " >,
,-jkoR
et R=^(x-xo) +(y-yo) .
2nR
On va developper tous les calculs pour la matrice Lmnpq, st on notera a la fin de 1'annexe la difference
entre L,^npq et ^mnpq •
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Puis on effectue ensuite un deuxieme changement de variable afin de pouvoir calculer deux des quatre





Le Jacobien de ce changement de variable est egal a 1, la Figure D.l presente Ie domaine d'integration





Figure D.l : Domaine d'integration avant et apres la transformation D.4.
On va d'abord effectuer les integrations sur u et v, celles sur u', v' seront similaires. En tenant compte




u' v' L-l -u
1 1-u








Lmnpq = a ^
M' V' 0
1-u
^m(-u^p(v)dv+ \^m(u^p(v)dv G(u,u{)\\f ^(u' ,v')^q(v')du du'dv'
On peut 1'ecrire de cette fa^on car G(-u,u') = G(u,u').
On peut effectuer de maniere analydque les integrales sur v :
1-u
F^p(u)= | \y^(-u,v)^p(v)dv+ \^^(u,v)^p(v)dv
-u 0
1 l-u
^j2nm{u+v^-j2Kpv^ ^ | g72m(M+v)^-72^v^
(D.7)
Dans Ie cas ou m^p on a :
F^p(u)
n(m - p)
cos(7i(m+ p)u)sm(n(m- p)u), (D.8)
et si m =p :
F^p(u) = 2(l - u)cos(2Kmu)




En remarquant la symetrie de L^npq PaT rapport aux variables u, v d'une part, et u', vf d'autre part, on
peut effectuer exactement Ie meme type de calcul sur u', v', ce qui permet d'ecrire L^npq sous la forme :
1 1
Jmnpq = a2b2 F^ • (u)F^(u)G(u, u) dudU, (D. 11)
0 0
,-JkoR
avec G(u, u') = ——— et R = ^a2u2 + b2(uv) .
2nR
La relation D. 10 permet de trouver les relations de symetrie suivantes pour L^npq '•
218
Jmnpq ~ ^'pnmq ~ '-Jmqpn ~ '-'pqmn •
On va calculer les deux integrales de 1'equation D. 11 par une methode numerique (quadrature de Gauss),
ce qui donne :
N8 N8
Lmnpq=^b2^^p,pjF^(ui)F^j)G(u^j) v(«,, ^) e ]0,l[ (D.13)
;=0 y=0
ou pi et pj sont les poids de Gauss associees respectivement au point M; et u'j. Ng est Ie nombre de point
de Gauss pour 1'integration. Etant donne que zero ne fait pas parti du domaine, Ie probleme de la
singularite de la fonction de Green quand u et u' sont egaux a zero est automatiquement evite.
Pour la matrice Z^pq, etant donne qu'on a besoin uniquement de la partie reelle de la matrice, on
trouve :
Ng Ng
Z^npq =Po^2b2^>^PiPjF^p(u,)F^j)G,(ui,u-j\ V^,,^)e]0,l[, (D.14)
(=0 7=0
sin(A;o-R
avec G^.{u, u') = — v ^ / .
InR
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Annexe E Calcul de la matrice A pour la
plaque non-bafflee
Dans cette annexe on calcule les termes de la matrice A utilisees pour Ie rayonnement acoustique
d'une plaque non-bafflee. On va utiliser une methode similaire a celle deja presentee a 1'Annexe B. La
matrice A est definie de la maniere suivantes :
[A]=[^A]-(02[MA], (E.l)
avec
a b a b













G(x, y,XQ,yQ)dx dy dxQ dyQ






mnx \ ., / \
Les fonctions de base sont donnees par : ^rn{x}== sml ——- \ et ({)n(y)= sin) —— |.
Le terme M^pq est exactement identique a celui deja calcule pour les impedances de rayonnement
d'une plaque bafflee, simplement appuyee (Annexe B), excepte pour Ie coefficient qui etait jpQQQ et qui
devient I/ PQC^ et pour la fonction de Green qui est maintenant G=e~J ° I^TtR au lieu de
G=e~jkoRllKR dans 1'Annexe B.
Pour calculer Ie terme K^pq on precede de la meme maniere que pour Zrnnpq a 1'Annexe B. On















2 ^^/^7ia\^/p^ao\^rn7lpv^r971:pocosl — lcosl ——^ |sin| — Isinl
2 } \ 2 ) 1- 2 )
0000 (E.5)
+ -2 „/ ^oc ^_J pTiao '| _( nn^ } _( qn^Qnqbz'cos\ :::-rrL |cos| ^'<^u |sm[ :l:-rl |sin| *2'w^u | |G(a,P,ao,Po)^a<^PJao^Po
Puis on effectue ensuite un deuxieme changement de variable afin de pouvoir calculer deux des quatre







Le Jacobien de ce changement de variable est egal a 1.
En utilisant des considerations identiques a celles de 1'Annexe B on trouve :
2 2
Kmnpq = -^— b2mpG^p (u)F^q (u) + a 2nqF^p (u)G^ (if) \G(u, u')dudu' si m+petn+q pair4po J J L v . -yv / -,,^./ ,^, /j ^ / ^^
0 0
K^nna =0 si m+ poun+q impair-mnpq
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De la meme maniere on a:
2 2
mnpq 4po^o n0 0-2,_2^ nua = ^ I I F^(u)F^,(u)G(u,u')dudu' sim+p Gin+qp&iT
^!nma =0 sl m+P ou n+cl impair
,-JkoR
avec G(u,u')= et R=^la2u2 +b2(u1'}2 .
'""/ 4nR " " 2








Elles peuvent etre calculees de maniere analytique. Sim^p, on obtient :
.A/\ 2| 1 _] [m~P) _ , [m+P) - \^i[m~P) _ [m~ P]F^(u}=^\ — 1 — cos| —K+^ — —Lnu |sin| ——K-^ — -•—KULmpvv n\m-p~^( 2 '" 4 "-J"^ 2 '" 4
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et si m = p :
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Le cas m + p = 0 est impossible car m et p sont des entiers superieurs a 1. Les fonctions
F^p(u) et G^p(u) admettent les relations de symetrie suivantes :
F^p(u)= F^(u) et G^p(u)= G^(u) sizn+ppair (E.14)
F^p(u) = -F^n(u) et G^p(u) = -G^(u) si m +p impair (E.15)
La resolution numerique et Ie probleme de singularite de la fonction de Green quand R = 0 sont traites de
la meme maniere qu'a 1'Annexe B.
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Annexe F M.aiUage irreguUer d'une
plaque
Dans cette annexe sont donnees les coordonnees des points de mesure pour une plaque de 0.48 m par
0.42 m dans Ie cas d'un maillage irregulier de 9x9 points utilise par la methode hybride. La Figure F.l




Figure F. 1 : Systeme de coordonnees utilise pour Ie maillage de la plaque.
224
Dans les valeurs ci-dessous, la premiere colonne est Ie numero du point de mesure, la deuxieme
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